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CAPITUW I 
CAMBIOS KN illS <nmJRTAKIKNTOS DK POOOOCCIOO 
A NIVEL IRTIRNACI<JUlli 
A_ CRISIS DKL ti)DKID FORDISTA DK ACUHUIACION 
En los países desarrollados, desde mediados de los setenta, se 
empezó a evidenciar una caída en el ritmo de crecimiento de la 
productividad aparente del trabajo. Los métodos "Tayloristas" de una 
división cada vez más intensa del trabajo se agotaron, el "balanceo" 
de las líneas de producción se convirtió en tm problema insoluble. 
El capital comprometido en los procesos productivos (tanto fijo como 
circulante), crecía más rapidamente que la productividad del 
trabajo, dando lugar a una reducción en la tasa de rentabilidad y a 
una caída en la productividad total de los factores (nueva medida de 
la eficiencia introducida en los setenta). Las grandes unidades de 
producción, altamente jerarquizadas y profundamente integradas, 
empezaron a mostrar su incapacidad para adaptarse a las 
fluctuaciones permanentes de los mercados, especialmente al cambio 
en los gustos y preferencias del consumidor. Las tensiones creadas 
hicieron crisis a mediados de los setenta. CJmo lo señala Coriat, 
"en los ochenta una cierta historia se termina, aquella centrada en 
los principios taylorianos y fordianos de la división rígida del 
trabajo, distribuida a lo largo de una línea desplazándose 
igualmente de forma rígida" 1f. Se termina la era de la producción 
de masas de productos indiferenciados y se inicia la era de la 
competencia por la calidad, la era de los productos específicos, la 
fabricación por lotes. 
Los cambios llevados a cabo se sustentaron en innovaciones 
organizacionales y en innovaciones tecnológicas que han conducido a 
la conformación de un nuevo sistema productivo conocido como 
automatización flexible. 
La automatización flexible 2f_ Bajo este nombre se encuentran dos 
grandes configuraciones productivas nuevas: i) El principio de la 
especialización flexible y el de ii) Flexibilidad Dinámica. 
1) Kspecialización Flexible 
La nueva trayectoria tecnológica, constituida :por la automatización 
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J Coriat, B (1990), L'atelier et le 
Christian Bourgois Editenr, Paris. 
Robot, 
2¡ Construido a partir de Coriat, ob cit, capitulo 
IV. 
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integrada y flexible, que permite un crecimiento en la productividad 
total de los factores, asociada a nuevas formas organizativas del 
trabajo da lugar a una nueva configuración productiva, en la cual se 
establece tma sutil dialéctica entre las nuevas normas de producción 
y de competencia. La especialización flexible reposa en el principio 
de una explotación sistemática de las economías de variedad. 
Capacidad de fabricar de manera diferenciada una variedad de 
productos, favorecidos por la capacidad de ajuste inmediato a las 
fluctuaciones del mercado, tanto en. composición y variedad como en 
calidad, lo cual permite a firmas de escala de producción reducida 
(las PME) rivalizar con firmas grandes dedicadas a la producción de 
tm único producto. 
Para Piore y Sabel 3 / esta nueva configuración Puede dar lugar a 
una nueva organización industrial donde las B1E jugarán un papel 
determinante, aue permitirá impulsar de m1evo el cree imiento 
industrial al interior de los países desarrollados. El modelo 
planteado por estos autores ha sido objeto de diversas críticas, 
entre ellas las de Coriat, dirigidas a limitar su alcance y 
contenido. Por la pertinencia del trabajo de Piore y Sabel, para 
economías como la colombiana, consideramos conveniente exponer· 
primero dichas limitaciones para luego examinarlas a la luz de 
3/ 
J The Second Industial Divide, Basic Books, 
New York, 1984. 
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nuestras condiciones y determinar si las desventajas señaladas no 
podrían convertirse, en nuestro medio, en ventajas que 1udieran 
articular una nueva estrategia de desarrollo industrial. 
La hipótesis central implícita, de Piore y Sabel, para Coriat, "es 
que no existen más productos con demanda suficientemente creciente y 
sufic ientemente estable para que una estrategia de economías de 
escala per-m.ita sustentar la supremacía de la gran serie" 4 /. En 
otros términos el modelo solo tiene válidez cuando la demanda es 
segmentada e inestable, ésto es cuando el ciclo de vida del producto 
ea muy corto o la series demandadas muy reducidas. En condiciones 
como las de Colombia con mercados segmentados y series cortas, las 
ventajas del modelo propuesto son evidentes, incluso en países 
desarrollados para muchos bienes se presentan demandas en series 
cortas, con ciclos de vida del producto evolucionando rápidamente 
(problema de la moda), donde las firmas de menor tamaño l ogran 
adaptarse rápidamente a los cambios del mercado, logrando a través 
de la diferenciación del producto situarse en los nichos más 
lucrativos, creando permanentemente rentas monopólicaa, pudiendo 
competir exitosamente con firmas de mayor· tamaño, las que no logran 
aprovechar, dada la rapidez de l os cambios, las ventajas de las 
economías de escala. 
4 / 
1 Coriat, ob cit, pag 163. 
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2) Flexibilidad Dinámica 
Este principio reposa fundamentalmente sobre las economías 
interactivas proceso-producto , movilizados :para lograr un uso más 
adecuado de las economías de escala y de dimensión. 
La combinación de estas dos nuevas configuraciones productivas en la 
economía real, da lugar a prof•mdas modificaciones al contenido de 
las relaciones entre las firmas. 
Redefinición de las relaciones entre las fil'ID8B. Los cambios 
sufridos en las normas de competencia y de producción han llevado a 
modificac iones prof•mdas en las relaciones entre las firmas a dos 
niveles. 
i) Entre las grandes empresas y sus proveedores y contratistas y 
ii) Entre PME organizadas en redes de producción y distribuc ión. 
i) El concepto clave hoy en las relaciones entre grandes empresas 
y las firmas de menor tamaño que son sus proveedores de partes, 
piezas y prestación de servicios, es el de la asociación. 
Cada vez con más frecuencia las grandes firmas contratan con firmas 
de menor tamaño \PHE en sus mayoría). la fabricac ión de l os 
6 
componentes e insumos aue llevan los productos oor ellos ütbricadoa 
y comercializados. Así por ejemplo, el 75% del valor de un automóvil 
jaf~nes (Toyota) es comprado a proveedores, el 52% de tmo de los de 
la General Motors y 50% en el caso de un automóvil Renault. Incluso 
en este último caso, como lo señala su director general, la. acción 
para rec1ucir costos y elevar la productividad al interior de la grao 
firma tiene un efecto reducido, se requiere de una acción concertada 
que I~rmita elevar la productividad y modernizar toda la cadena 
productiva. La competitividad de la gran firma va a estar 
determinada por la productividad y modernización de la totalidad de 
la cadena productiva. 
El reto de las grandes unidades de producción ea el de producir este 
cambio, se pasa de una situación donde la oolítica central er·a 
exprimir al máximo al proveedor. el cual a su turno más que elevar 
su productividad recurre a la alternativa de reducción salarial. a 
otra. en la cual se trata de inducir la modernización y la elevación 
de la productividad con.iunta para lo cual las firmas grandes han 
recurrido al establecimiento de relaciones eontractuales donde se 
contemplan: 
a) Participación en la inversión de las PME, especialmente en 
equipo complejo de utilización exclusiva; 
7 
b) Cooperación técnica que asegur·e una transferencia de 
capacidades de fabricación y "saber hacer", capacidad de 
gestión y entrenamiento de personal. 
ii) Relaciones de co-producción entre PHE ligadas en redes de 
pr·oducción y distribución. 
Como lo señala Giancarlo Santilli o¡ "la H1E madre busca pequeñas 
unidades de producción con costos fijos muy reducidos Y un 
equipamiento muy sofisticado". La firma gestora concibe el producto, 
controla la calidad y lo comercializa. Así, por ejemplo: "Beneton se 
encarga esencialmente de la concepción y de la creación del producto 
y luego de la comercialización y de la venta. La fase intermedia de 
la fabricación es confiada a una red coordinada y controlada de 
pequeñas unidades de producción a menudo altamente automatizadas". 
Los cambios anteriormente señalados han dado lugar a modificaciones 
profunrlaa al interior de las grandes unidades de producción. Frente 
a la integración vertical, propia de las grandes empresas, se 
agregan nuevos tipos de encadenamientos, las empresas se 
"desintegran" Y se concentran en sus actividades princiwles y 
e; 
J Giancarlo Santilli, "La Troisieme Italie: 
Le Role moteur des PME dans la mutation de 
L'ecomie Italienne", Problemes Economiques, 
No.2041, 23 de Septembre, 1987, pa.gs 8-14. 
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contratan con proveedores y subcontratistas labores oue 
anteriormente efectuaban directamente. 
Sin desconocer el papel que continuarán jugando las grandes empresas 
en el desarrollo industrial y el papel de las economías de escala, 
es innegable que ..,l""a.__--.~:re""'-!:q~u...:.e ... ña......,_vx.,_ ..... m""e,._ .  d ....... i ... a.na ......~__,.e""m~p::o.r..:.e ..... so~.~oa..___,e ... n.Jolc.o..~uod'e .... n...._t,.,r~an~-::.t.o 
reencuentran. en el contexto de las nuevas normas de competencia un 
espacio y un dominio y eficacia propio" s¡_ 
B. EL PAPEL Di LA RiK rRKtfl'i A LA CRISIS 
La crisis del modelo fordista de acumulación, que aquejó a las 
economías desarrolladas a partir de mediados de los setenta , ha 
puesto de relieve el papel de las PME al interior del sector 
productivo; su capacidad de adaptación a las situaciones cambiantes 
del mercado, de creación de nuevos empleos, de incorporación de 
tecnología basada en la electrónica y la informática y en el 
desarrollo de nuevos productos. Sin embargo, es necesario señalar 
que las PME existían antes de la crisis y jugaban un papel no 
despreciable en la estructura productiva de Europa, USA y Japón, 
aunque su visibilidad para economist as y f ormuladores de pol ít icas 
públicas era reducida. Su escasa visibiliclad estaba asociada al 
s¡ Coriat, Ob cit, pag 184. 
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papel secundario que les asignaban las teorías dominantes y solo 
hasta cuando se empiezan a cuestionar los paradigmas en vigor, la 
gran empresa y sus encadenamientos clásicos, y surgen nuevas 
lecturas sobre la cambiante estructura productiva y sobre las nuevas 
trayectorias tecnológicas en vigor, como la Piore y Sabel, las PME 
se vuelven visibles. 
La literatur·a reciente, sobre el desarrollo industrial de los r~íses 
centrales hace hincapié en el papel jugado por las PHE en la 
generación de empleo y en la modernización del sector productivo. 
Así por ejemplo, Giancarlo Santilli señala como "el aliento nuevo de 
la Italia de los ochenta está sustentado primordialmente por una red 
cerrada de PME tecnologicamente a la vanguardia, que ha sustituído a 
la gran ilusión de la industria pesada" 7J. Sus características 
esenciales han sido: a) Su fuerte arraigo a su entorno económico-
social, de donde obtiene los recursos que necesita para crecer y 
desarrollarse; b) su competitividad lograda a través de crecimientos 
importantes en productividad. Sin embargo, como l o obse rva Riccardo 
Lanzara s;, las PME Italianas, sobre todo aquellas que operan en 




Ob Cit, pag 9. 
Tecnología y Organizac ión de la Pequeña 
Empresa en Italia. Seminario I n t ernacional; 
"Nacimiento y Desarrollo de la Pequeña 
Empresa". U. de los Andes, Febrero, 1985. 
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sofisticada y muy personalizada sobre la base de sus exigencias 
específicas, y sobre todo apropiarla a sus reducirlas dimensiones 
operativas". La combinación de especialización e integración es la 
que les ha permitido a las pequeñas empresas Italianas una 
organización muy flexible y altamente competitiva que ha dado lugar 
a que su tecnología "no sofisticada" en lugar de representar una 
debilidad se convierta en una ventaja. 
El éxito del modelo ha sido logrado por la "creación" de una nueva 
generación de patronos, que disponen de un sólido conocimiento de 
los productos y de los procesos y tienen una gran disposición hacia 
la innovación tecnológica. 
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CAPITUID II 
NUEVAS mNn GURACIONKS PROOOCI'IVAS Y ti>DI n CACIONKS 
KN IA DIVISION INTKRNACIONAL DKL TRABAJO (DIT) 
A. KVALUACION DE lAS aJRRIKNTKS DK <XIiKRCIO 
El comercio mundial de bienes se torna cada vez más asimétrico; al 
finalizar la década de los ochenta el 70% del comercio mtmdial tuvo 
como destino los países desarrollados. A su turno, las 3/4 partes 
de las exportaciones de los países desarrollados tienen como destino 
los mismos países desarrollados y consiste ftmdamentalmente en el 
intercambio de bienes manufacturados. Una seg¡.mda característica es 
la pérdida de participación de los bienes primarios dentro del total 
del comercio mtmdial, que desciende de casi el 50% al finalizar la 
década de los cuarenta, a solo el 15% al inicio de los noventa. El 
desarrollo presentado a lo largo de los últimos cuarenta años tiene 
un claro sesgo anti-bienes primarios y es un vuelco radical en 
contra de lo que había sucedido con el desarrollo industrial a lo 
largo del siglo XIX y primera mitad del siglo XX, cuando hubo una 
correlación estrecha y positiva entre producción manufacturera y 
demanda de bienes primarios para su transformación. 
Los cambios producidos han sido debido a: 
L Los sectores industriales que jalonan el crecimiento 
manufactl~ero de los países centrales, son poco intensivos en 
insumos primarios y presentan un alto contenido de valor agregado; 
tal es el caso de la informática, telecomlmicaciones, robótica , 
muevos materiales, las biotecnologías. 
ii. Reducción en los bienes tradicionales del contenido de bienes 
primarios. Así por ejemplo , la drástica reducción que se observa en 
la construcción de vehículos, en su contenido de hierro y acero, 
desplaza.dos por los plásticos r·eforzados. 
iiL Mayor productividad de los insumos primarios como resultado de l 
desarrollo de nuevas tecnologías . Así por ejemplo, el diseño de las 
calderas ha sufrido a lo largo de las dos últimas décadas cambios 
radicales, que han dado lugar a mejoras en su eficiencia. Estos 
avances permiten que se consiga hoy la misma generación de energía 
con un gasto de combustible inferior en un 20% al que se consumía al 
inicio de los años setenta. Fenómenos similares acontecen, entre 
otros, en los campos de la calefacción, refinación de petróleo, 
altos hornos, cereales y aceites comestibles. 
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iv. Nuevos procesos productivos que permiten la utilización 
económica de insumes de menor calidad, existentes en países 
desarrollados, en detrimento de las importaciones tradicionales 
provenientes de los países en desarrollo. Dentro de este campo se 
presenta igualmente el uso creciente de metales de segunda flmdición 
(utilización de chatarr·a), especialmente en el caso del cobre, 
ferroníquel y acero. En el caso de los primeros, el metal 
proveniente de segunda fundición representa un poco más del 50% del 
consumo mlmdial. 
v. El desarrollo de la biotecnología ha ~~rmitido la promlcción de 
productos semitropicales en países con marcadas estaciones. 
Los anteriores desarrollos han obligado a los países de la periferia 
a replantear-se su forma de articulación a los mercados mundiales; .ae. 
ha llegado al fin de la era de las yenta.ias heredadas ( ooaición 
geográfica. dotación de recursos naturales. etc.) Y se ha iniciado 
la era de las yenta.ias construídas. En consonancia con este 
fenómeno los países de la periferia o por lo menos una parte de 
ellos, han desarrollado políticas para incrementar la participación 
de los bienes manufacturados dentro del total de sus exportaciones. 
Es así como en 20 años, entre 1967 y 1986, alB;l.mos de ellos 
incrementaron apreciablemente la participación de las manufacturas 
dentro del total de las exportaciones. Dentro de los que más se 
14 
destacan está Brasil, que triplicó su participación, pasando del 
22.2% a.l 72.6%; la India que la elevó del 56.6% al 75.4% y los 
cuatro dragones del sudeste asiático que pasaron del 80.5% al 96.9%; 
sus expor·taciones de bienes primarios participan dentro del total de 
sus ex:portaciones en proporciones inferiores a lo que acontece en 
USA, Canadá, Reino Unido o Francia. 
B. VENTAJAS AnJJIRIDAS VS VENTAJAS <XJ¡STRUIDAS 
La remodelación profunda del comercio internacional no se limita a 
la pérdida de participación de los bienes primarios y a la caída de 
sus precios a lo largo de los años ochenta; ha implicado también 
cambios al interior de los sectores manufatureros y en la jerarquía 
de los países dentro del comercio mundial de manufacturas. A grosso 
modo, los cambios más significativos en el período 1967-1986, han 
sido: 
i. La drástica red\lcción de la partici~~ción del grupo agro-
alimentos que pasó de representar el 21.6% del comercio mundial en 
1967 a sólo 12.5% veinte años más tarde. 
ii. La reducción casi a la mitad del grupo conformado por Siderurgia 
y Metalurgia no ferrosa que descendió del 8.6% al 4.8% del total del 
comercio. Se confir'Irlan en este resultado cambios en la demanda, 
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nuevas normas de consumo y de producción, como procesos intensos de 
sustitución de importaciones en los países del sur , que inc luso han 
llevado a algunos 
activamente en 
siderúrgicos. 
de ellos (Brasil, Korea, India), a 
las eXI~rtaciones mundiales de 
iii. Atwentan apreciablemente la participación, en el 
participar 
produc t os 
mercado 
mundial, la industria electr·ónica, que pasó del 4. 9% al 10.3%, y la 
de producción de vehículos y componentes, que se elevó del 6.5% a l 
10.5%. 
iv. Se incrementa igualmente la participac ión de las industrias: 
mecánica, de material eléctrico y química; en promedio entre uno y 
dos ptmtos porcentuales. 
v. La partic ipación dentro del comercio mundial de las 
industrias de hilados y tejidos , y cuero y calzado , varía muy 
poco; no obstante, se producen cambios sustanciales tanto en la 




producen casi de 
industriales asociadas a 
los países del sur y 
manera simultánea 
la sustitución de 
a la reconversión y 
modernización industrial en los países del centro. 
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Los cambios antes señalados conllevaron modificaciones apreciables 
en la articulación de los países al mercado mundial, dentro de los 
cuales podemos señalar como los más significativos: 
a. El Japón duplica su participación en el mercado mundial de 
productos manufacturados al pasar del 6.2% al 12.2% en el período 
antes señalado. 
b. Los países de nueva industrialización del Asia (los llamados 
cuatro dragones), cuadruplican su participación al pasar del l. 5% 
al 6.1% del comercio mundial de manufacturas. 
c. Drástica reducción de los Estados Unidos en el comercio mundial 
de manufacturas, su participación desciende del 16% al 10~¿ en el 
lapso de tiempo consider·ado. Al mismo tiempo presenta una clara 
tendencia a aumentar su participación como importador de 
manufacturas, dando lugar a un creciente déficit en su balanza 
comercial. 
d. Alemania presenta, al igual que el Japón, una tendencia a 
aumentar su par·ticipación en el comer·cio inter·nacional de bienes 
manufacturados. 
e. Los países de mayor· grado de desarrollo (USA, RFA,JAPON) exportan 
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en su mayoría bienes :provenientes de ramas de alta tecnología e 
importan bienes manufacturados de media y baja complej ida.d 
tecnológica y bienes primarios. Por el contrario, los países en 
desarrollo eXf~rtan bienes primarios y una proporción cada vez 
mayor de bienes manufacturados de baja y mediana complejidad 
tecnológica y son importadores netos de bienes de alta complejidad 
tecnológica. 
f_ Mientras los :países desarrollados comercian f~Uldamentalmente 
entre sí, las ex¡.~rtaciones de manufacturas de los países de la 
periferia tienen como destino principal, cada vez con más fuerza , 
los países desarrollados. Así, mientr·as el comercio sur-sur 
representó en 1970 el 32.5% de las exportaciones manufactureras de 
los países en desarrollo, para 1988 dicha cifra fué de sólo 26.2%. 
Los países en desarrollo tienden a concentrarse en tres grandes 
filiales: i. Textil, ii. Siderúrgica, iii. Madera-papel-diversos. 
L TextiL Comprende principalmente las ramas de hilos y tejidos, 
vestuario, bonetería, telas de amoblaroiento, cuero y calzado. 
La filial textil se ha caracterizado por los prof~dos cambios 
llevados a car~, tanto en sus normas de producción, como en la 
dirección de sus corrientes de comercio a lo largo de las últimas 
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tres déca.das. La industria textil pasó de ser una rama productora 
intensiva en trabajo, a tener· una intensidad de capital superior a 
la media en l os países desarrollados en l os años sesenta . 
Durante este lapso se dieron cambios apreciables en la localización 
industrial de los centros textileros; de tma parte los países del 
sur, tanto de América Latina como de Asia, inmersos en procesos 
intensos de sustitución de importaciones , iniciaron procesos de 
exportación de textiles; y de otra, durante los años sesenta, 
grandes empresas textileras de los países del centro deslocalizaron 
parte de sus procesos productivos, desplazándolos hacía algunos 
países de la periferia (Korea, India, etc.), para aprovechar las 
ventajas que ellos ofrecían debido a sus niveles bajos de salarios y 
a la posibilidad de exportar desde allí a los países 
industrializados. 
El éxito alcanzado por esta estrategia de relocalizac i ón industrial , 
dió pie para avanzar teorí.JJ.s sobre el redespliegu.e industrial, de 
amplia acogida en la década de l os setenta, tanto en los medios 
li.Cl!.d.émicos como en los organismos internacionll.les y en la banca 
multilateral; según esas teorías, las produce i ón industrial de las 
ramas intensivas en mano de obra abandonarían definitivamente los 
países centrales, de altos salarios, para localizarse en los países 
de la periferia y a.provechar así una oferta abundante y barata de 
19 
fuerza de trabajo; desde esta nueva localización los países 
subdesarrollados abastecerían la demanda de los países 
desarrollados. 
Sin embargo, tales predicciones no se cumplieron plenamente; al 
mismo tiempo que se producía en algún grado la deslocalización de 
actividades productivas por parte de ciertas empresas textileras de 
loa países del centro y se consolidaba la participación en el 
comercio internacional de textiles provenientes de los países del 
sur, nuevas configuraciones product i va.a, basadas en la 
microelectrónica, hicieron irrupción en las industrias tradic ionales 
de los países del norte. Ello dió lugar a r.;ambios en las tendencias 
que se venían presentando: de una parte, los países del sur 
perdieron parte apreciable de las ventajas que les r.;onr.;edía el 
contar con niveles de salarios reducidos y de otra, los países del 
r.;entro vuelven a ser competitivos en las ramas indust r iales 
tradic ionales. 
Al inicio de los años ochenta el panorama es mucho más claro , se 
hace evidente que el redespliegue industrial que se había previsto 
en la década anterior no se produciría, la industria textil de los 
países centrales tradicionalmente exportadores se moderniza y logran 
de nuevo convertirse en exportadores netos. Así por ejemplo , en el 
cuadro siguiente, se puede observar como en hilados y tejidos, 
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países como USA, RFA e Italia, mejoran su balanza comercial 
textilera a lo largo de las dos últimas décadas. (VER ~JADRO No.l). 
En Asia y América Latina algunos países han logrado mantener las 
veutaias alcanzadas en los años sesenta. gracias a la utilización de 
nuevas configuraciones productivas relativamente similares a las que 
están utilizando los países desarrollados; sus ventajas son el 
resultado del dominio alcanzado en el manejo de las nuevas 
tecnologías. de su capacidad de adaptarse rápidamente a los cambios 
en la demanda internacional y del hecho de contar con una mano de 
obra calificada, ventajas éstas que son construidas y no simplemente 




lograr ser competí ti vos en los mercados 
La crisis que afecta la industria siderúrgica de 
los :países desarrollados se debe a un complejo juego de factores 
entre los que se destacan: la drástica caída de la demanda en l os 
países industrializados; la tendencia declinante del consumo per·-
capita de acero para fabricar el mismo volumen de productos 
industriales; hoy día se consume un 46% menos de acero que hace 16 
años. Dicha situación es debida, en primer lugar, al cambio de la 
estr'Uctura de los bienes producidos, (los bienes que jalonan el 
crecimiento tienen contenidos muy bajos de acero); en segundo lugar 
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a su sustitución en muchos bienes tradicionalmente consumidores de 
hierro y a.cero por otros materiales, (Ejemplo industria. automotriz). 
Simultáneamente se ha presentado la sustitución de importac iones de 
hierro y a.cero en muchos de los países de 1 sur; incluso, algunos de 
ellos como Brasil, Korea, Taiwan y la India han generado excedentes 
apreciables de acero que colocan en los mercados internacionales. 
Mientras en la década de los ochenta los países de nueva 
industrialización del sudeste Asiático y América Latina alcanzaron 
balanzas excedentarias en el comercio internacional de hierro y 
acero , Inglaterra y los USA, tradicionalmente exportadores, se 
conviertieron en importadores netos y su déficit presenta tendencias 
crecientes en el tiempo. El surgimiento de la industria siderúrgica 
en la mayor parte de los países del sur, que hoy son exportadores 
exitosos, fué el resultado de estrategias deliber·adas, por parte de 
sus gobiernos, de alcanzar la autonomía en este campo; acciones que 
por lo regular choca.ron con los organismos multilaterales de crédito 
que consideraron que tales políticas no podr í an conduc ir al 
establecimiento de una industria siderúrgica, que pudiera producir 
hierro y acero de manera eficiente y mucho menos ser competitivos en 
los mer·cados internac iona.les. 
iii. Madera, papel, diveraos. Gonjtmto ampliamente heterogéneo, en 
el se cruzan procesos pr·oductivos de muy variadas intensidades de 
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capital y en el que están presentes desde tecnologías de muy bajo 
nivel de complejidad (muebles), hasta aquellas de mayor grado de 
complejidad (impresos). En este último caso, la industria de artes 
gráficas, se observa tma mejora sustancial en los países de nueva 
industria.lización del Asia y sobre todo en América Latina., que ve 
reducir apreciablemente su déficit comercial en la materia. 
Como se puede observar en el Cuadro No. 3, los países desarrollados 
continúan mostrando rm superávit apreciable en el comercio de 
impresos. Sinembargo, en algunos de ellos, como es el caso del 
Reino Unido y los USA, se nota tm descenso apreciable de su 
super·ávit comercial en beneficio de América Latina y los países del 
sudeste Asiático. 
En general, los ~~íses en desarrollo que más éxito han tenido en la 
pr·omoción de exportaciones, lo han logr·ado a través de estr·ategias 
que les han permitido construir ventajas de diversa índole, 
haciéndolos competitivos en el mercado interna.cional de c ierta ga.ma 
de bienes. No se han limitado simplemente a explotar tmas ventajas 
heredadas. Es bien conocida la. fragilidad e inestabilida.d de rma 
articulación al mercado mtmdial con base exclusivamente en tma mano 
de obr·a bar·ata, dotación de recursos o ubicación geogr·áfica.. I,¿¡, 
labor central de los gobiernos de los países exitosos ha sido la de 
crear o rne.iorar la cantidad y calidad de los factores que rermitan 
elevar la productividad de la economía. dentro de los cuales se 
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destacan en primer lugar los atinentes a la educación y a la 
formación de loe recur·sos humanos, condición sine-quanon po.ra 
conseguir ventajas competitivas en los mercados internacionales. En 
ellos la formación técnica y tecnológica ha jugado una papel 
sustancial. 
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CAPI'I'UU) I U 
lA APKRTURA KmtUiiCA: NUEVOS RKTOS PARA KL CAMBIO DK lAS 
OONDUCI'AS DK PROOOCCION KN lA INL'US'l'RIA OOraffiiANA 
La estructura económica que se conformó a lo largo del último medio 
siglo, a través de la Industr·ialización Sustitutiva, dió lugar a una 
configuración productiva muy particular, caracterizada por tma 
oligopolización precoz, rm número reducido de productores en cada 
tma de las principales ramas productivas, causa y consecuencia del 
limitado mercado interno. Dichos productor·es estaban más interesa.dos 
en la diferenciación de los bienes elaborados que en involucrar a su 
consumo a rm mayor número de demandantes; como consecuencia de la 
reducida relación salarial y de la fragmentaria articulación a l os 
mercados mrmdiales, establecían débiles relaciones con la técnica y 
la tecnología, lo que hace que la economía genere sus propias normas 
de producción, alejadas de las vigentes a nivel internacional. Como 
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industrial, de una élite agrario-exportadora, le ha dado a la 
conducción de las empresas manufacturas tma impronta particular, que 
unida a las políticas de protección y subsidios otor·gados por par·te 
del Estado al sector industrial, generaron tmas prácticas y rutinas 
que llevaron a conformar una e lase empres.:J.rial poco impregnada de 
los valores propiamente capitalistas, que guarda gran cariño por la 
r·enta, la coopta.ción en medio cerr·ado, la autorida.d jerárquica y la 
concepción patrimonial de la empresa. 
El proceso de la apertura a la competencia internacional que se ha 
iniciado en los últimos dos años, está obligando a las empresas a 
replantearse su relación con la técnica y con la tecnología y a 
considerar como elemento ftmdamental, para ser competitivas en el 
mercado internacional, el hecho de contar con una mano de obra 
calificada, capaz de adaptarse rapidamente a la introducción de 
nueva.s tecnologías. 
A. LA <nn'KTITIVIMD UN fAcr<JR SISTI:MATI<X> 
Tratar de aumentar las exportaciones a través de la reducción de los 
salarios, la devaluación masiva de la moneda o el otorgamiento de 
subsidios masivos a los e~~rtadores, no es el camino más adecuado 
para construír tma estrategia de :penetración a los mer·cados 
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internacionales. Como lo ha señalado M. Porter1 eo;, "la ventaja 
competitiva. que se basa en el costo de los factores es vulnerable a 
tmos costos todavía más bajos de los mismos factores en algún otro 
lugar, o a la intervención de unos gobiernos que desean 
subvencionarlos". 
Los países que más éxito han tenido en el objetivo de elevar la 
productivida.d total de la economía y en mejor-ar· sustancialmente su 
competitividad internacional, han sido aquellos que han centrado sus 
políticas en la pr·omoción y desarrollo de los factores produc-
tivos; de ellos se destacan la educación y la formación, que jtmto 
con la creación de infraestructura física. (telecomunicaciones, vías, 
etc.), constituyen los pilares que permiten a las empresas desplegar 
sus capacidades de innovar y por ende su capacidad de competir en 
los mercados externos. 
Las acciones que los mencionados países han desarrollado en tor·no a 
la educación y la formación son múltiples y variadas; en todas ellas 
la formacion técnica y tecnológica de alta calidad, tanto intermedia 
como univer·sitaria, ha estado presente. Así mismo, se han forjado 
relaciones estrechas entre los centros de formacion profesional y el 
sector industrial; las empresas muestran especial interés en elevar 
~e 1 
J Michael Porter "Ventajas de la Nenón. 
Vergara 1991. Bs. Its. Argentina. 
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el nivel de calificación de su personal, siendo la educación 
continuada tma de las modalidades más utilizadas, entendiendo por 
ella la realizada dir·ectamente por· la.s empresas o centros de 
formación, coordinados y dirigidos por las asociaciones de 
fa.bricantes. 
B- IDS RKTOS QUE DiBI INJ'RINTAR IL PAI S 
La alta protección otorgada a la industria, bajo el modelo de la 
sustitución de importaciones, al mismo tiempo que permitió su 
nacimiento y expansión, le dió una impronta particular que le ha 
dificultado alcanzar su madurez. La industria empezó a generar sus 
propias normas de producción, alejadas de las vigentes en el 
contexto internacional, lo cual se refleja en los bajos niveles de 
productividad física, muy inferiores a los que teoricamente 
presentan los equipos y en calidades y dimensionamientos por fuera 
d.e las normas internacionales, generando diseños que muchas veces no 
corresponden a los patrones de consumo, todo lo cual se traduce en 
costos elevados de producción y por ende en precios mayores a los 
vigentes internacionalmente. 
Múltiples explicaciones se han avanzado :para dar cuenta de los 
pr·oblemas que afronta la industria colombiana; en todos ellos, sin 
embargo, se ponen de manifiesto los problemas inherentes a las 
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debilidades en la formación y capacitación del ~~rsonal de obreros, 
técnicos e ingenieros. 
Los diferentes estudios realizados, asi como las encuestas y 
entrevistas que se utilizaron en desarrollo del presente estudio, 
coinciden en señalar graves deficiencias en el uso de los recursos 
que intervienen en el proceso productivo, asociadas de forma directa 
a debilidades en la formación y a la ausencia de dominio de las 
técnicas y tecnologías que se emplean. Dentro de las falencias más 
señaladas están la inadecuada formación de los obreros para manejar 
equipos complejos, lo que impide obtener· el máximo de sus 
potencialidades; la poca capacidad de otorgar mantenimiento a los 
equipos que ocasiona demoras en loa procesos productivos; y el 
inadecuado mantenimiento que muchas veces se ofrece a los equi~~s. 
A menudo se señala que en Colombia se cuenta con excelentes 
mecánicos empíricos y se insinúa que no hay necesidad de preoctlparse 
por su formación ya que la. pr·áctica los forma. Apreciaciones éstas 
profundamente equivocadas, primero porque el número de personas con 
este tipo de califica.ción no es muy grande y segundo, porque el 
costo de su calificación para la economía fué extremadamente 
elevado, se pagó a tr·avés de la baja productividad de los equipos y 
de sobre costos en los procesos productivos. 
De acuerdo con las encuestas y entrevistas citadas, una de las 
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carencin.s más gr·andes están a nivel de técnicos y tecnólogos, 
eslabones indispensables que ligan, en la cadena productiva, a 
obreros e ingenieros y a las lat.>Ores de concepción con las de 
ejecución. Es en estos niveles intermedios donde se organizan los 
procesos productivos y se dirigen los equipos, por lo que en ellos 
se debe contar con personal calificado que pueda enfrentar de forma 
inmediata los pr·oblemas que se presenten en las lar.>Ores de 
producción. Igualmente, en el nivel superior se presentan este tipo 
de debilidn.des, especialmente en los rangos de los ingenieros y de 
los administradores, reflejando las carencias de la formación 
universitaria, en la que muy a menudo carece de la formación de base 
que les permita autonomamente aprender las nuevas tecnologías; los 
cUB.dros de dirección no logran entonces que los flujos de pr·oducción 
sean contínuos, el ordenamiento del trabajo, la planeacion de las 
secuencias de las diferentes actividades, etc., distan mucho de lo 
que se encuentra en las plantas modernas de otros países en 
desarrollo. Vale la pena señalar que en Colombia no hay realmente 
programas de formación en ingeniería de procesos productivos, por lo 
que, como lo muestra el resultado de la encuesta estas labores son 
llevadas a cabo por ingenieros provenientes de áreas afines, quienes 
no reciben una formación adecUB.da para enfrentar las labores propias 
de la ingeniería de producción. 
La modernización de la industria colombiana debe pasar antes que 
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todo oor la calificación, educación y formación de su personal a 
todos los niveles. La intr-oduccion de nuevos equipos y nuevas 
tecnologías no tendrá mayor efecto mientras no exista Personal 
capacitado que pueda aprovechar·los plenamente y desplegar- todas sus 
potencialidades. 
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CUADR0 No. 1 
roSICIONES SOBRE EL MKRCAOO INTKRNACIONAL 
DE HIIAOOS Y TEJIOOS (D!\) 
En % DEL COMERCIO 
tillNDIAL DE h~ CATEGORIA S A L D O R E L A T I V O 
67{a) 73(b) 80(c) 86(d) (d-a) 
CAN ZAS*- -8.3 -7.2 -4.5 -4.1 4 r¡ • .!:. 
AFRICA EN DESAR. -7.4 -3.9 -4.5 -3.2 4.2 
AMERICA LATINA -2.8 0.4 -0.3 -0.4 2.4 
ASIA EN DESARROLLO 3.4 6.5 4.7 5.7 2.3 
USA -4.8 -2.5 1.8 -3.6 1.2 
RFA 0.5 1.2 0.4 3.1 2.6 
ITALIA 4.3 2.8 3.5 5.1 0.8 
REINO UNIOO 2.4 0.7 -0.3 -3.1 -5.5 
FR.~CIA E'.1 2.7 0.1 -0.5 -5.6 
JAPON 14.2 5.4 7.4 6.0 8.2 
* Ganada- Australia- Nueva Zelandia- Africa del Sur 
FUENTE: Gérard Lafay-CDlette Herzog, La Fin Des Avantages Acquis, 
Economica, París, 1989, Cuadro 2.19, pag.124 
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CUADRO No. 2 
roRCIONKS SOBRE EL MERCAOO INTERNACIONAL 
DK HIERRO Y ACERO (CA) 
EN % DEL COMERCIO 
MUNDIAL DE LA CATEGORIA 
67(a) 
,JP,R)N 8.1 
AMERICA LATINA -4.5 
BRASIL -0.1 
USA -9.9 
EUROPA MERIDION. -4.7 
FRANCIA 2.1 
BELGICA-LUXEl1B. 11.0 
ALEMANIA FEDERAL 8.5 
ASIA EN DESARROLLO -7.7 
OONDE CHINA -1.9 
S A L D O R E L A T I V O 
73(b) 80(c) 86(d) (d-a) 
18.0 17.2 14.3 6.2 
-4.8 -4.1 1.4 5.9 
-1.4 0.7 3.1 3.2 
-7.2 -4.8 -11.0 -1.1 
-3.0 -1.2 -0.2 4.5 
0.1 2.4 2.4 0.3 
11.5 7.9 6.0 -5.0 
5.4 5.5 3.4 -5.1 
-8.7 -9.3 -12.3 -4.6 
-2.8 -2.4 -6.4 -4.5 
FUENTE: Lafay-Herzog, Ob, Cit, Cuadro No. 2.20, Pág. 128 
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Cuadro No. 3 
IDSICIONKS SOBRE EL MERCAOO INTERNACIONAL 
DE INGRESOS Y PUBLICACIONES (:K.D.) 
(En % del comercio 
m.lmdial de la categoría) S A L D O R E L A T I V O 
67(a) 73(b) 80(c) 86(d) (d-a) 
CAN ZAS~/ -~5.8 -~4.7 -11.4 -8 .. 3· 
-9.2 
AMERICA LATINA -6.0 -4.3 -6.2 -2.3 37.0 
NIG"S ASIA 0.2 1.3 1.2 2.0 1.8 
EUROPE DEL OESTE 18.1 18.2 18.2 13.9 -4.2 
RFA 8.1 10.1 11.0 12.9 4.8 
PAISES ALPINOS2j -2.2 -3.0 -4.5 -4.8 -2.6 
REINO UNIOO 7.4 7.1 7.0 3.6 -3.8 
U.S.A 1~ ') '-'·~ 7 .f.,~ 9.1 3.1 -12.1 
1/ Canadá, Australia, Nueva Zelanda, Africa del Sur. 
2/ Austria, Suiza 
FUENTE: Lafay-Herzog, Ob, Cit, Cuadro No. 2.20, Pág. 136. 
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CAPITUID IV 
LA roNFIGURACION REQUERIDA PARA KNFRKNTAR EL SIGI.D XXI 
KN MATERIA DE CAPACITACION Y iülmACION Di LA FlJKRZA Di TRABAJO 
Los cambios producidos en el entorno internacional han generado 
nuevas configuraciones productivas, ellas a su vez han originado una 
serie de ventajas y desventajas que irradian al ámbito nacional, el 
cual presenta transformaciones definitivas, tales como la apertura 
económica, la modernización y reestructuración industrial, que 
necesariamente ocasionarán profundas mutaciones en la conformación 
del producto y especialmente en la división del trabajo y el empleo, 
tanto en su distribución entre las diferentes ramas de la producción 
como respecto de los niveles de calificación, en los cuales la 
característica principal será la necesidad de contar con tma fuerza 
de trabajo en la que predomine lo técnico y lo tecnológico y en la 
que el rasgo principal de los nuevos técnicos sea su capacidad de 
"aprender a aprender", llegando así al fin de la era "taylorista" 
marcada por un presupuesto esencial: tm puesto=un trabajador=tm 
oficio; se abre paso entonces la formación centrada en preparar para 
responder a la flexibilidad y al cambio tecnológico. 
Res~~nder a estos nuevos retos impone, primero, una profunda 
transformación en los aparatos encargados de la formación y la 
capacitación de la fuerza de trabajo, que incluye la redefinición de 
sus ámbitos de acción y la construcción de \IDa nueva estrategia de 
formación profesional acorde con los nuevos retos a los que se 
enfrenta el país, en un entorno internacional cambiante. Son 
necesarias también nuevas formas de organización que le permitan al 
Estado inter-actuar plena y eficazmente con los demás actores 
involucrados en la formación y utilización de la fuerza de trabajo 
(empresarios, trabajadores, 




el desarrollo de nuevas 
metodologías de enseñanza, que permitan la formación en lo técnico y 
lo tecnológico (Bac-2 y Bac-3) de forma alternada, combinando 
trabajo y enseñanza en los centros de formación y, en consecuencia, 
gener·ando la posibilidad de una relación mas sólida entre la teoría 
y la práctica en los procesos de formación profesional. Incluye 
también la redefinición de los actuales programas de formación, 
tanto en sus contenidos, metodologías de enseñanza, pertinencia de 
los mismos, como del estado de sus relaciones con otr·as activida.des 
desarrolladas por la institución. 
A- RKDKFINICION DKL ltmi'l'O DE ACCIÓN DKL SENA 
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1. La creciente disponibilidad de recursos de dicha instituc ión y su 
cobertur·a nacional, fuer·on factores determinantes para que a la 
misma se le encomendaran tareas ajenas al ámbito de sus ftmc i ones, 
tarea.s propias de 1 Estado pero de competencia de otras entidades. Es 
así como al SENA se le involucró en el desarrollo de programas de 
capacitación de sectores populares, rurales y urbanos, que 
pretendían la organización de la comtmidad; en programas móviles 
( rurales y urbanos ) ; e inclusive se le encar·gó del cumplimiento de 
labores coyunturales , tales como la ayuda a damnificados de 
tragedias naturales (Armero, Popayán), labores en el marco de acción 
del PNR (Plan Nac ional de Rehabilitación), acciones concretas en las 
políticas de reinserción de combatientes de la guer·rilla., asistencia 
técnica a los mtmicipios y capacitación a los benefic iarios de la 
reforma agraria. 
Esta multiplicidad de funciones entorpec ió, de una parte, el 
desarrollo de la función estrátegica de la institución, por cuanto 
la capacitación y la formación técnica pasaron a 1.m segtmdo plano. 
De otra parte, ello provocó que las funciones de administr·ación y de 
planeación en el SENA se convirtieran en tareas pesadas, costosas, 
inflexibles, que restringían la gener·ación de nuevos proyectos de 
desarrollo (por ejemplo, l a modernización tecnológica de sus 
talleres y laboratorios) y la construcción de una estrategia 
encaminada a afrontar los procesos de formación y capac itac ión 
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técnica que requiere el país en su nueva fase de desarrollo. 
Para 1990 el SENA otorgó formación (alumnos/año) a un millón 
veinticinco mil personas (1.025.000), de las cuales sólo veinticm 
mil doscientas (21.200), el dos punto uno por ciento (2.1%), estaban 
inscritas en cursos largos, (los llamados cursos de aprendizaje y 
técnicos), cifras que por la época mostr·aban una r·ealidad 
contradictoria, si se tiene en cuenta que éste último es 
precisamente el objetivo fundamental para el que fue creada la 
institución; sobre él se diseñaron sus formas organizativas, propias 
y adecuadas para el cumplimiento de sus funciones. 
Para ese mismo año el SENA contaba con cma planta de 8. 317 
funcionarios (sin incluir 1400 contratistas), de los cuales 4.616 
eran docentes asesores y profesionales de apoyo a la formación; esto 
quiere decir que sólo el 55% de la planta de personal estaba 
dedicada en el referido ejerc i c io a las labores propiamente 
formativas,notándose un sobredimensionamiento del apar·ato 
administrativo, explicado en parte por la necesidad de administrar y 
coordinar multiplicidad de programas a lo largo y ancho del país. El 
costo por alcmmo es demasiado alto si se le compara con otras 
modalidades de formación. Así por· ejemplo, el costo año en la 
modalidad agropecuaria fue, en 1990, de casi cm millón de pesos (.$ 
l. 000.000) por alumno, cifr·a superior a la presentada por las 
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universidades públicas que cuentan con programas de agronomía, 
veterinaria, o ingeniería f orestal. De igual manera , el costo por 
alumno-año en la modalidad industrial en el SENA es de la misma 
magnitud del observado en las facultades de ingeniería de las 
principales universida.des públicas del país. 
Si bien esta tendencia ha sido notablemente revertida con 
posterioridad a 1996, estos indicadores nos muestr·an como el SENA no 
ha sido en el pasado aludido eficiente ni eficaz en el manejo de sus 
recursos en lo que tiene que ver con sus objetivos originales, no 
l ogrando satisfacer la demanda de personal calificado (técnicos, 
tecno lógos ) . 
En consecuencia, se hace necesario, como primera medida, dirigir las 
actividades del SENA a la prosecución de su objetivo central: la 
capacit ación y formación técnica; esto implica que l as labor es 
diferentes o ajenas a su naturaleza, que no encuadren dentro de su 
órbita de acción, tales como la ayuda a la comunidad, la asesoría a 
los municipios, etc., der.>en ser· trasladadas a las instituciones de 
orden nacional y/o regional responsables de ellas. Dichas 
instituciones podrían delegar· su manejo regional a tr·avés de 
contratos ínter-administrativos celebrados con los Departamentos y 
los Munic ipios y otor·gar·le la coordinación de muchos de sus 
programas a los diferentes CORPES. 
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Para lograr estos propósitos de manera rápida, sería necesario 
trasladar estos programas a dichas instituciones con los recursos 
que actualmente les dedica el SENA, desmontando paulatinamente, en 
un término aproximado de tres años, la partici:pación de esta 
institución, de forma tal que el presupuesto nacional pueda hacerse 
cargo de ellos. La propuesta de que el presupuesto nacional asuma, 
de forma inmediata estos compromisos, no es realista y pretenderlo 
es condenar al SENA a seguir· a cargo de los mencionados programas, 
que no corresponden a su ámbito de acción y desvían su objetivo de 
forma indefinida. 
2. Cumplida esta fase inicial, centrar al SENA en su objetivo 
estratégico, par·a ello se requiere ajustar y complementar los 
diferentes programas que en e 1 campo de la formación y la 
capacita.ción se llevan a car.>O, en los términos propuestos en el 
Capítulo III de la Segunda Parte. Lo primordial en esta fase, es 
establecer la pertinencia de los programas, adecuándolos a las 
nuevas circtmstancias que enfrenta el sector productivo y el de 
servicios. 
3. Establecido el universo de programas considerados pertinentes, es 












pers1~ctiva: de una parte que existan y de otra que reunan las 
condiciones tecnológicas que les I~rmitan cumplir con los objetivos 
del progrr3l'!l.a. 
4. Finalmente, se impone la necesidad de llevar a cabo la evaluación 
de los instructores, de la calidad del trabajo que desempeñan, del 
grado de actualización de sus conocimientos; sin buenos 
instr·uctores, que presenten formación elevada y permanente 
actualización, que tengan un amplio dominio de las técnicas y 
tecnologías que deben transmitir, no es posible brindar una 
formación técnica de calidad. 




a la formación profesional, la investigación y la 
superior, es la ausencia de mecanismos claros de 
del trabajo científico, investigativo y docente, 
condición sine-quanom para lograr la excelencia en dichas tareas. Es 
de anotar que dichos mecanismos existen en todos aquellos paises en 
los que la investigación, la educación SUI~rior y la formación 
pr·ofesional tienen niveles elevados de calidad. 
Por las razones anteriormente señaladas, se hace necesario , como lo 
explicaremos más adelante en detalle, que los usuarios de los 
servicios prestados por el SENA, los aportantes al desarrollo de sus 
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programas, tengan una mayor participación en la formulación de las 
:políticas y sobre todo en la evaluación de los resultados de los 
diferentes programas, en la evaluación permanente de la dirección de 
la institución. 
Finalmente, se hace necesaria una tercera fase en la que se definan 
los pr·ogramas que son realmente necesarios y que sin embargo, la 
institución aún no desarrolla, al igual que en el caso anterior se 
r·equiere precisar sus contenidos, metodologías de enseñanza, 
recursos de laboratorio, talleres y equipos necesarios, y establecer 
e 1 :perfil requerido por los instr·uctores. 
En la realización de estas tres fases, que pueden desarrollarse de 
manera simultánea, se lograr·á delimitar el ámbito de a.cción de la 
institución y definir las bases generales para la definición global 
de una estra.tegia. 
B_ Nuevos ~~ de for.ación_ 
Los cambios profundos que ha experimentado la sociedad colombiana 
desde la creación del SENA, hace treinta y cinco años, y los nuevos 
retos que deberá enfrentar en el cer·cano futuro el sector productivo 
de bienes y servicios, hace necesarios cambios drásticos en la 
formación y capacitación del recurso humano. El gran compromiso que 
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tiene el SENA, a mediano plazo, es la capacitación y formación de 
acuerdo con las neeesidades del país, contribuyendo así a la deseada 
ar·ticulación creciente al mercado internacional, ésto es, colocando 
una cada vez mayor proporción de bienes y servicios producidos en el 
:país en los mercados externos. 
Uno de los cambios más significativos producidos en los últ i mos 
tr·einta y cinco años es, sin duda, la elevación del nivel de 
escolaridad de la población. A diferencia de lo que sucedía en la 
década de los cincuenta, dur·ante la cual la mayor parte de los 
demandantes de empleo en el sector manufacturero eran provenientes 
del sector rural y en su mayoría analfabetos, hoy día los jóvenes 
que se incorporan por primera vez al mercado de trabajo son, en 1..m 
alto porcentaje de origen urbano y acreditan .Por lo general algunos 
grados de educación media, e incluso, 1..m ntlmero significativo son 
bachilleres. 
Estas nuevas condiciones hacen que la enseñanza tradicional que 
brindaba el SENA desde sus or·igenes, centrada en la socialización de 
las normas de trabajo en equipo, el acatamiento de una ser·ie de 
reglas, el dominio de tareas elementales, el desarrollo de 
habilidades de bajo nivel de complejidad, etc., no tengan en la 
actualidad razón de ser. El nuevo modelo de desarrollo que se 
impulsa a través de la apertura de la economía al mercado mundial y 
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de la modernización y reestructuración del aparato productivo, exige 
una mano de obra mucho más calificada, con mayor dominio de las 
técnicas y las tecnologías, que pueda aprovechar plenamente las 
potencialidades del equipamiento existente. 
Bajo estas nuevas condiciones el SENA deberá reorientar sus 
programas y prácticas pedagógicas, para lo cual podrá contar, 
además, con las siguientes herramientas: 
a. Convenio HKN- SKNA 
Actualmente el 75% de los alumnos de cursos largos del SENA 
acreditan bachillerato completo y existe la expectativa de que este 
:porcentaje aumente en el futuro próximo, como consecuencia de las 
políticas que se vienen desarrollando a través de programas como el 
de cmiversalización de la básica primaria y el de ampliación de 
cobertur·a y mejoramiento de la calidad de la básica secundaria; no 
se puede olvidar que en cma población en la que progresivamente 
aumenta el nivel promedio de escolaridad, los requisitos para 
acceder al mercado de trabajo en el sector de servicios y en el 
industrial son cada vez más exigentes, tanto en lo referido a años 
de escolaridad como al desarrollo de destrezas, habilidades y 
capacida.des. Lo anterior implica, tal como lo han señalado 
reconocidos autores, la necesidad de replantear y ajustar los 
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objetivos de la educación media, fortaleciendo el bachillerato en 
las áreas de formacion básica en ciencias exactas y naturales y en 
el conocimiento de las diversas áreas tecnológicas. 
El reforzamiento de los conocimientos tecnológicos y el desarrollo 
de destrezas y habilidades, incluso desde los primeros años del 
cic lo básico, incidirá en una preparación más adecuada para acceder 
al mercado de trabajo; así mismo, fortalecerá los mecanismos de 
retención de la población estudiantil en el sistema escolar, al 
hacer evidente para padres y alumnos la necesidad de prose~1ir y 
terminar I~r lo menos el ciclo intermedio, aún cuando no dispongan 
de recursos para adelantar los estudios de nivel post-sectmdario, 
pues sólo así garantizarán opor·tunidades de ingresar a un mercado 
laboral cada vez más exigente y competitivo. En cuanto a aquellos 
estudiantes que continúan sus estudios a nivel superior, bien sea 
universitarios o técnicos, ellos tendrán un mayor dominio y 
comprensión, tal como lo viene comprobando el resultado de los 
exámenes del ICFES de estudiantes provenientes de 
institutos tecnológicos. 
escuelas o 
Ahora bien, vale la I~na reiterar que la calidad de la enseñanza 
tecnológica derender·á en gran medida del nivel de cawcitación de 
los docentes, de la disponibilidad de equipos y herramientas, de 
laboratorios y de materiales para efectuar las correspondientes 
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prácticas, y de la información técnica y tecnológica de que 
disoongan las diferentes escuelas. 
Desafor·tunadamente loa esfuerzos r·ealizados por el t1EN para 
consolidar la enseñanza técnica y tecnológica, a partir de los años 
treinta con la creación de las escuelas de artes y oficios y, 
f~steriormente en los sesenta, con la creac ión de los INEMS e ITAS, 
han sido osc ilantes y discontinuos, lo que ha impedido una acción 
efectiva para f ortalecer este tipo de formación. 
Esta problemática sólo es posible abocarla mediante la acción 
decidida de las dos entidades, utilizando y reforzando, para el 
efecto, el convenio MEN-SENA, el cual sentó las bases para una labor 
cooperada y complementaria que ooede ser de enorme utilidad y 
proyección. 
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b. Formación Técnica y Tecnológica 
En la apertura económica al mercado internacional predomina, tal 
como lo señalar·a Por·ter, la competencia estructural, entendida ésta 
como la competencia en la que los criterios de calidad, 
diferenciación de productos, innovación, flexibilidad y 
adaptabilidad a los cambios del mercado, se imponen a la competencia 
de precios; ella requiere de condiciones de organización del 
trabajo, de dominio de la tecnología y de una calificación de la 
fuerza de trabajo mucho más exigente que la requerida dur·ante el 
largo período de sustitución de importaciones. 
La modernización y r·eestructuración del aparato productivo, en el 
contexto de la competencia estructural, requiere entre otros 
elementos, de técnicos con mayores niveles de escolaridad, con gran 
capacidad de adaptación a lo nuevo, nuevas tecnologías , nuevos 
equipos, nuevos productos, nuevas formas de organización del trabajo 
y con un espectro de conocimientos mucho más amplio que el brindado 
por la educación tradicional. Así mismo, de tecnológos e ingenieros 
que ademas de presentar las características arriba relacionadas 
tengan sólidos conocimientos teóricos que les per·mitan dominar las 
tecnologías que usan, apropiarse de las mismas y desarrollarlas, y 
sobre todo que tengan la capacidad de "aprender a aprender", 
condición fundamental en tm mundo marcado por la rápida mutación 
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tecnológica. 
La introducción de nuevas tecnologías, esrecialmente las 
relacionadas con base micr·oelectr·ónica. disminuye r·adicalmente la 
demanda de mano de obra no calificada y aumenta la demanda de 
técnicos y tecnológos. Dicho fenómeno se va a comenzar a presentar 
en nuestro medio, tal como lo muestran los estudios de Urrea y 
Roldánllj (1986), y sin embargo, no ha sido abordado de manera 
satisfactoria. 
Un análisis detenido de las cifras permite concluir que el esfuerzo 
desarrollado en formación de técnicos y tecnológos, además de ser 
reducido, responde apenas de manera :parcial a las necesidades del 
sector productivo; no hay pr·acticamente formación en nuevas áreas 
como la informática, la microelectrónica y la automatización, 
mientras en áreas tradicionales como la mecánica, la metalurgia, la 
electricidad y las artes gráficas, los currículos no incluyen 
materias relacionadas con las antes mencionadas, y otras de 
desarrollo reciente, las cuales se utilizan de forma intensiva en el 
manejo de equipos y en el desarrollo de procesos productivos que 
ll/ Fernando Urrea y Hugo Roldán. "Tendencias 
del cambio tecnológico y sus efectos sobre 
la estructura ocupacional y del empleo en 
los sectores modernos del Valle del Cauca". 
Documento Universidad del Valle - SENA 
ICFES. 1986. 
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actualmente conforman las normas de producción de dichos sectores. 
Las necesidades de personal más calificado que tiene el sector 
productivo se incrementarán en el futuro cercano. Ello debe llevar 
al SENA a fiiarse como ob.ietiyo princiwl, dentro de su estrategia 
de desarrollo a mediano y largo plazo, el convertirse en un oolo de 
formación de técnicos y tecnólogos de alta calidad. Se hace 
necesario construir un sistema educativo para la enseñanza técnica y 
tecnológica de carácter postsecundario, en el que el SENA asuma el 
pa~~l de núcleo articulador; la creación de este sistema ha sido 
sugerida por varios autores, entre ellos V. M. Gómez12j (1990a, 
1996b). 
La enseñanza técnica y tecnológica que actualmente existe a nivel de 
educación superior·, enmarcada en las disposiciones del Decreto 86 de 
1980, no llena los requisitos indispensables para la formación de 
técnicos y tecnólogos de las características y calidades antes 
señaladas; es más, existe consenso entre varios sectores de la 
sociedad sobre la baja calidad de la educación dispensada 
actualmente. Las instituciones privadas de enseñanza técnica y 
tecnológica, con pocas excepciones, se concentr·an en la formación de 
1.2/ Gomez, V.M., (1990a), "La Educación Técnica 
y Tecnológica en Colombia: Un Análisis 
Crítico y Modelo Alternativo" en ICFES 
( 1990). 
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profesionales para el área de servicios (preescolar, dibuj o 
publicitario, administración de diversos tipos, etc.), siendo las 
caracter·ísticó.s principales de estas instituciones, la ausencia de 
profesores de tiempo completo, carencia de docentes con nivel de 
formación avanzada (maestrías y doctorados) , poca disponibilidad de 
laboratorios, talleres y bibliotecas, ausencia de capac idad para 
acceder a desarrollos tecnológicos recientes, etc. ; en estas 
condiciones obviamente la calidad de la f ormación dispensada por las 
mismas, es muy baja. 
Los retos que debe enfrentar el país en los próximos años en materia 
de competitividad, hacen necesario un gran esfuerzo en la formación 
técnica y tecnológica, no obstante ser ésta una empresa costosa , 
dado el monto de las inversiones que es necesario realizar para la 
adquisición de equipos, laboratorios, herramientas y materiales, la 
necesidad continua de fondos para atender la reposición de equipos, 
si se quiere evitar la obsolenc ia t ecnol ógica de l os mismos , y por 
los costos que representa el sostenimiento de una planta permanente 
de docentes que es necesario capacitar y actualizar continuamente. 
El SENA es, indudablemente , una institución que reúne l os requisitos 
necesarios :para responder a este reto y compromiso ; dicha 
institución, que cuenta con recursos financieros imf~rtantes , con 
una infraestruct\~a física adecuada ( instalaciones, laboratorios , 
50 
equi¡~s), con una organización institucional y con la aceptación de 
muchos sectores de la sociedad, puede hacerlo siempr·e y cuando logre 
fortalecer su ámbito central de acción, que lo conduzca a un proceso 
de reorganización tanto en los aspectos pedagógicos como en los 
organizativos. 
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C. Kl SENA y la Formación Universitaria 
Como se señaló antes, el SENA debe concentrar sus acciones en la 
formación técnica y tecnológica post-secundaria y fa.cilitar, a 
través de la suscripción de convenidos con la universidad, la que 
hemos denominado "la ruta hacia la innovación", que se inicia con 
los Ingenieros de Producción, continúa con los Magísters en Gestión 
Industrial y en Mecatrónica, y termina con los Doctorados en 
Innovación Mecatrónica y Productique . Para desarrollar la formación 
técnica y tecnológica, además de requerir de relaciones estrechas y 
sólidas con el nivel precedente (básico y secundario) que puede 
desarrollar a través del convenio MEN-SENA, es imprescindible que 
establezca nexos, también continuos y sólidos con el nivel superior 
de la educación, particularmente con los programas de ingeniería y 
ciencias de la naturaleza, tanto en lo referido a los procesos de 
enseñanza como a los de investigación. Los procesos de producción en 
la industria moderna y en los servicios utilizan tecnologías y 
formas de organización cada vez más complejas, que hacen necesaria 
una ínter-retroacción cada vez más fuerte entre técnicos , tecnólogos 
e ingenieros, ~~sible sólo en la medida en que se establezcan 
códigos de comunicación comunes, que permitan la apropiación de 
conceptos compartidos por los diferentes actores etc. Los 
desarrollos de la ciencia se plasman progresivamente en desarrollos 
tecnológicos, así, el lapso transcurrido entr·e el descubrimiento 
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científico y su aplicación tecnológica es cada vez menor; de otra 
parte, las tecnologías han entrado en un proceso acelerado de 
cientifización y a su turno los avances de la ciencia solo son 
posibles mediante el uso y aplicación de complejas tecnologías que 
permiten la observación y medición de los fenómenos estudiados, lo 
que ha originado, en los círculos científicos el uso del concepto de 
tecnociencia. 
Estos procesos han generado nuevas exigencias para la formación 
tecnológica, incluída la formación intermedia; así, un conocimiento 
más profundo de las ciencias básicas y de las teorías provenientes 
de las diferentes disciplinas es condición indispensable para 
acceder al conocimiento de la tecnología moderna, caracterizada, por 
lo demás, por· rápidos cambios y un desarrollo incesante que apela 
de manera permanente a nuevos conocimientos; se hace necesario 
entonces una relación estrecha con aquellas instituciones que 
producen y enseñan estos nllevos conocimientos; la ausencia de lazos 
fuertes con la universidad le hace rerder capacidad a las 
instituciones de formación tecnológica intermedia, las debilita para 
seguir la evolución de las tecnologías, la ampliación de sus campos, 
su interrelacionamiento y la creación de nuevos campos tecnológicos. 
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Como lo ha señalado A. Mercado (1990 )1 3 /, la respuesta del sistema 
educativo a los nuevos r-equerimientos en las áreas de rápido 
desarrollo ha sido extremadamente lenta en America Latina. 
es-pecialmente en los institutos públicos de educación técnica media. 
La tecnología moderna, con las interretroacciones fuertes que se 
gener·an entre técnicos, tecnólogos e ingenieros y la elevación de 
los niveles de calificación en la formación de los dos primeros, 
hace posible y deseable la formación por ciclos; ésta permitiría el 
tránsito de la educación postsecundaria técnica y tecnológica a la 
educación universitaria. constituiría un sistema de formacion 
flexible que combinaría la enseñanza rigurosa y una interrelación 
fuer-te entre teoría y práctica. además del trabaio alternado en las 
empresas; tales características mejorarían apreciablemente la 
calidad de la formación en los niveles inferiores y permitiría el 
acceso de técnicos y tecnólogos a los niveles de educación superior 
de calidad; de otra parte, el sistema :por ciclos combina calidad con 
justicia redistributiva, pues actualmente el estudiante que termina 
la secundaria y carece de recursos para continuar sus estudios 
universitarios (la mayor parte de ellos), sólo puede optar :por 
entr·ar poco preparado al rner·cado de tr·abajo o, en el mejor de los 
~3/ Mercado, A (1990), "Las Nuevas Tecnologías 
y su Impacto en la Educación Tecnológica y 
Técnica en América Latina" en ICFES (1990). 
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casos, a cursar las denominadas carreras intermedias en 
instituciones que presentan una relación muy débil con la técnica y 
la tecnología y , en consecuencia, niveles muy bajos de calidad que 
le impiden a ese estudiante acceder :poster·iormente a los niveles 
superiores de educación y al mercado profesional de trabajo. El SENA 
muestra experiencias positivas de enseñanza por ciclos, una de las 
cuales es el convenio con la Universidad Pontificia Bolivariana :para 
el desarrollo del progr·ama de Ingeniería Textil; dicha experiencia 
sería importante y conveniente ampliarla a otros campos y con un 
mayor número de instituciones. 
El desarrollo industrial de las dos últimas décadas se ha conformado 
teniendo como epicentro un nuevo sistema que gira en torno a las 
técnicas de información; cuatro pilares sostienen dicho sistema: la 
electróniea, la informática, las telecomunicaciones y la r·obótica. 
Su introducción en las diferentes ramas industriales, desde la 
mecánica a la producción de alimentos, ha remodelado , como lo 
anotamos atrás, el panorama de la industria mlmdial , modificando las 
normas de producción y consumo, los criterios de localización 
industrial y los flujos de intercambio de mercancías entre países y 
entre regiones; se llegó al fin de la er·a de las ventajas adquiridas 
y se inició una nueva era: la de las ventajas construidas; en esta 
nueva fase el eje se desplaza de la existencia de abundantes 
recursos naturales y/o mano de obra, hacia la oosesión del dominio 
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científico y tecnológico y la capacidad de innovación. 
Estas nuevas condiciones de producción conllevan, obviamente, 
muta.ciones profundas en la división del traba.io, tanto en su 
organización al interior de las tmidades de producción, como en lo 
que atañe a su distribución entre trabajo dir·ecto e indirecto; así 
mismo en los niveles de calificación requeridos para manipular las 
nuevas tecnologías y, lo más impactante, ha implicado una reducción 
apreciable de la cantidad de trabajo requerido por tmidad de 
producto , consecuencia del incremento de la productividad por el uso 
de nuevas tecnologías. 
De otra ~~rte, la cantidad y calidad del equipamiento por trabajador 
ha hecho necesario introducir nuevos conceptos par·a medir la 
eficiencia de los procesos productivos; se ha pasado de la 
pr·oductividad aparente del trabajo 
a la productividad total de los 
(valor agregado por trabajador), 
factores (PTF). Para las empresas 
hoy cuentan más los niveles de calificación de la fuerza de t raba.io 
(teoría de los salarios de eficiencia). que el disponer de mano de 
obra barata: la disponibilidad de .:mo de obra calificada se 
convierte en tm ob.jetiyo estrátegico, tal como lo fue en décadas 
pasadas el acceso a recursos naturales o a mano de obra abundante. 
Las mutaciones y cambios originados en los países del centro, 
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rápidamente se han al~derado de la industria de los países de la 
per·iferia, incluso a una velocidad mayor de la prevista por 
analistas y expertos, lo que ha obligado a muchos de ellos a 
r·eestr·ucturar pr·ofundamente sus sectores manufactureros, para poder 
así seguir siendo competitivos en los mercados internacionales. 
Estos procesos ya se están presentando en nuestro país, tal como lo 
demuestran diversos estudios del SENA (199014/, 19891~/), y sin 
ninguna duda se acelerar·án en un próximo futuro, a raíz de los 
programas de modernización y reestructuración industrial en que está 
comprometido el actual gobierno. 
Las mutaciones producidas en el sector manufacturero 
configuración de un nuevo sistema técnico, que empieza a producirse 
en él mismo, dando lugar a tma transformación profunda en la 
división del traba.io, muestra como características principales las 
que a continuación se sintetizan: 
a. Reducción relativa del trabajo directo. 
La introducción de nuevas tecnologías en los talleres de 
14j SENA, (1990), Plan de Mediano Plazo, 
Bogotá, diciembre, mimeo. 
15,1 SENA, (1989), Programa de Desarrollo 
Tecnológico del Sena, Bogotá, mimeo. 
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fabricación, especialmente aquellas con base micro-electrónica, que 
dan lugar a una muy drástica reducción del trabajo directo por 
unidad de producto, ésto es, el número de trabajadores que manipulan 
herramientas que tienen por objeto la modificación de la materia 
prima en su proceso de transformación. Las tareas simples y 
repetitivas, como las que son corrientes en 11na línea semiautomática 
de producción, son reemplazadas por mecanismos automáticos manejados 
electronicamente; en algunos casos tareas de mayor grado de 
complejidad, como la soldadura de la carcaza de los automóviles, la 
pintura de los mismos, o el mecanizado de piezas metálicas, pueden 
ser objetos de manipulación por parte de autómatas programables. En 
estos casos la red1~ción de la fuerza de trab~io se dirige a los 
trabajadores que presentan menores niveles de formación escolar y a 
los menores grados de calificación: los obreros no especializados. 
b. Incremento del trabajo Indirecto. 
La introducción de nuevas tecnologías implica incrementar el empleo 







organización y programación 
proceso productivo, etc .. 
del 
Sin 
embargo, en términos absolutos, el crecimiento del traba.io indirecto 
es muy inferior a la pérdida de empleo directo por unidad de 
producto, que se genera con la introducción de nuevas tecnologías. 
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Este personal, vinculado a talleres :pero no comprometido 
directamente en el proceso productivo, asume las siguientes tareas: 
i) mantenimiento y regulación de los equipos, equipos éstos más 
complejos que los utilizados anteriormente, mecánicos o 
electromecánicos, por lo que su mantenimiento demanda un mayor nivel 
de ca:¡:10.c i tac ión y a.l mismo tiempo 
electrónica, la programación y 
un dominio de 
el manejo 
la mecánica, la 
de dispositivos 
automáticos; ii) Programación y reprogramación. A diferencia de las 
cadenas semiautomáticas de producción, los procesos de 
automatización flexible exigen una compleja programación a nivel de 
taller, tanto de los equipos como de la secuencia de materiales, de 
forma tal que se pueda garantizar un flujo continuo de productos 
diferenciados; los técnicos encargados de la programación deben 
estar en capacidad de modificarla en la medida que la información 
del entorno se modifica, ésto es , cambia en sus volúmenes de pedido, 
en su configuración, en la disponibilidad de insumes y equipos; la 
posibilidad de mantener elevados niveles de productividad va a 
depender de la capacidad de progr·amar y reprogramar, casi en tiempo 
real la producción, siendo imperativo lograr una utilización óptima 
y adecuada del equipamiento existente. iii) Inspección, control de 
calidad y su:¡:~rvisión. Las nuevas formas de organización de la 
producción delegan en los talleres tareas de control de calidad, 
su:¡:~rvisión e inspección, tanto de los procesos como de los 
productos. La utilización de equipos como es:¡:~ctofotómetros, 
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computador·es, scaner, aparatos de medida de alta precisión, el uso 
de herramientas estadísticas de muestreo y control de calidad, 
diagramas de flujos, interpretación de planos, utilización de 
algorítmos para cálculo de variables mediante computadores, etc., 
exige un personal intermedio con elevados gr·ados de calificación. 
La generalización del nuevo sistema técnico de producción, en el 
conjunto del sector productivo, da lugar a cambios profundos en la 
estructura de la nueva fuerza de trabajo, sustentada en el grado de 
calificación. Los procesos de modernización y reestructuración 
industrial afectan negativamente a los obreros no calificados, 
especialmente a los que presentan niveles bajos de escolaridad y a 
los trabajadores experimentados que se han formado a través del 
desarr·ollo mismo de su trabajo en r·amas industriales que se han 
modernizado radicalmente. Así por ejemplo, en un sector tradicional 
como la industria textil, un obrero que aprendió en su práctica de 
trabajo (learning by doing) el manejo de l os ant iguos telares 
(automáticos con lanzadera), desarrolló habilidades que le permiten 
manejar una decena de telares, reconocer facilmente rupturas en los 
hilos de la trama y repararlos sin que la tela sufra dasperfectos, 
reparar y mantener los telares, habilidades que sin embargo le van a 
ser de muy poca utilidad cuando tiene ante sí un telar sin lanzadera 
con captores fotoeléctricos para detectar las rupturas, en los 
cuales la pr·oducción es previamente programada mediante controles 
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numéricos incorpor·ados que permiten el trabajo simultáneo hasta de 
cuatro telas en un mismo telar; son máquinas con \.m alto :porcentaje 
de mecanismos e lectr·ónicos incorporados, que requieren de expertos 
en manejo, reparación y mantenimiento, lo que nos lleva a concluír 
que la reconversión del obrero textil va a estar· en relación directa 
con su grado de escolaridad y su edad, más que con las habilidades 
que haya podido desarr·ollar en el curso de experiencia laboraL 
Fenómenos similares se han presentado en las ramas más antiguas de 
la producción tales como la de alimentos, bebidas, confecciones, 
siderurgia, metalurgia y artes gráficas. En estas ramas, 
caracter·izadas por· ser intensivas en trabajo directo, con obreros 
especializados a través de la práctica productiva, se ha dado a 
nivel inter·nacional una mutación profunda en la.s formas de división 
del trabajo, pues se ha incrementado el empleo de técnicos y 
tecnólogos y reducido de forma apreciable el enganche de 
trabajadores directos; de estos últimos, los más afectados son los 
denominados obreros profesionales, ésto es, aquellos que habían 
logrado desarrollar habilidades que bajo las nuevas tecnologías no 
pueden desplegar; obreros que son parcialmente reemplazados por 
trabajadores que no presentan mayores habilidades ni capacitación 
especial, pero que cuentan con niveles de educación formal más 
elevados que les permite interpretar instrucciones escritas, leer 
gr·áficas simples, efectuar cálculos elementales, diligenciar 
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formularios y tablas, por lo que son encargados de SUf~r~igilar 
controles, tomar información del proceso productivo y transmitirlo a 
los niveles jerárquicos superior·es. 
En resumen, las nuevas tecnologías demandan cada vez más personal 
con mayores niveles de capacitación, técnicos y tecnólogos, al 
tiemf~ que reducen los requerimientos de mano de obra con baja o 
nula calificación. Bajo estas nuevas f~r·spectivas es indispensable 
que el SENA concentre su acción en la formación de técnicos y 
tecnólogos y en apoyar al MEN en la ampliación de la cobertura y en 
la mejora de la calidad de la educación secundaria que permita a sus 
egresa.dos una mejor disposición para el tr·abajo; dichas acciones 
deben desarrollarse plenamente a mediano plazo. De for·ma inmediata 
el SENA está abocado a una doble tarea: constr'Uír e implementar su 
estrategia de largo plazo y continuar con la formación centrada en 
el apr·endizaje y la actualización que lleva a cabo hoy día (cur·sos 
cortos), poniendo especial énfasis en los procesos de rec i c laje de 
la mano de obra que pierde el empleo como consecuencia de l a 
reestructuración industrial a 
ma.nufacturera colombiana. 
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rAS INICIATIVAS KSTATALKS QUE A.roYAN A 
WS CENTROS TKCNOWGIOOS 
A- KL KSQUKHA EUROPEO Y lA LKGISIACION OOUI1BIANA. 
INTRODUCCION. 
Todos los estados de una manera u otra apoyan a sus industrias, 
conscientes de que la sola liberación de mercados no hace más 
eficientes a la empresas y que hay que ayudarlas en el reto de ser 
más competitivas. 
Las iniciativas deben ir más allá del a:poyo representado en una 
mejor infraestructura vial, en puertos, en servicios a bajo costo, 
en desburocratización de los procesos administrativos y en reducción 
de la tramitología que enmarca las relaciones de 
sus empresas. 
los estados con 
Estas iniciativas deben ser en realidad, estrategias que se 
expresen, bien sea a~~yando sectores que halen el desarrollo de la 
tecnología, como oct~re específicamente en Europa con la producción 
de bienes de capital; en Estados Unidos con la industria 
aeroesl~cial; y al~1nos países Latinoamericanos como Brasil, México 
y Venezuela con el sector petrolero. O mediante planes de desarrollo 
periódicos, como lo han hecho los países asiáticos, que en últimas 
se traduce en un decidido apoyo estatal al desarrollo progresivo de 
sectores claves. 
Por supuesto que dentro de los alcances de este estudio, sería 
imposible determinar al menos una porción importante del menú de 
iniciativas estatales para apoyar el desarrollo de sectores 
estratégicos; sin embargo, debe reconocerse que en el pasado han 
sido utilizadas con mayor intensidad las siguientes: 
l. Facilidades par·a captar capitales e inversión 
extranjera. 
2. Facilidades para captar tecnología mediante tlna política de 
patentes y de derecho de autor. 
3. Facilidades para tlna racional localización de las 
industrias mediante el incentivo y la creación de parques 
industriales. 
2 
4. A~~yo del Estado (a manera de socio) a la innovación y 
creación de nuevos productos. 
5. Auspicio a la investigación tecnológica y a la 
capacitación para la producción. 
De los anteriores cinco puntos, los más importantes en nuestro 
concepto son los dos últimos, ya que ellos constituyen el medio por 
el cual los estados se convierten en socios de los empresarios sin 
coartar la libre empresa, conscientes de que sin este a~~yo al 
empresario le sería muy difícil y costoso, innovar y crear productos 
y procesos com~~titivos. 
B- EL PATROCINIO A lA INNOVACION Y CRKACION DE NUEVOS PROOOCI'OS. EL 
CASO FRANCES. 
Los franceses ~~rten de la premisa de que el desarrollo y l a 
innovación son una responsabilidad nacional y no se pueden dejar por 
lo tanto en manos de la iniciativa de unos pocos. Esta filosofía 
francesa, y en cierto modo europea, se manifiesta claramente en el 
hecho de que al momento de innovar, crear y comercializar un nuevo 
pr·oducto, el Estado actúa como socio activo del empresario. Así las 
cosas, el Estado no solamente colabora en la investigación de la 
ingeniería del valor del producto y en su mercado sino, además apoya 
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financieramente su realización mediante las constitución de aportes 
de capital de riesgo o, como lo califican los europeos, de "capital 
para el desar·rollo " . Es importante destacar que la constitución de 
estos aportes de origen estatal explican parte de la gran capacidad 
de innovación que muestra la industria francesa, no obstante el 
escollo aparente de estar conformada principalmente por medianas y 
pequeñas empresas cuyas labores se desarrollan en campos donde la 
técnica evoluciona con rapidez, y el riesgo de cambio de los 
productos innovadores es muy alto2. 
En Francia el instrumento por el cual el Estado se convierte en 
socio de los empresarios en la investigación y desarrollo, es la 
Agencia Nacional Francesa para la Valoración de la Investigación 
(ANVAR). El objetivo primordial de esta agencia estatal es la 
promoción de la investigación, la asociación, la cooperación 
tecnológica. No es por tanto, como se podría pensar, una entidad 
financiera que apoya al empresario con capital de desar r ollo con una 
alta o baja probabilidad de no retorno. ANVAR es la soc ia 
tecnológica y de investigación del empresario francés, y sus 
instrumentos, que sobrepasan las meras herramientas financieras, 
f~drían sintetizarse así: 
l. De las 7600 empresas francesas productoras de bienes 
de capital, 7200 no tienen más de 80 empleados. 
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1. Ayuda técnica y financiera a proyectos de innovación en proceso 
y productos. 
2. Ayuda financiera y asesoría para la contratación de 
investigadores. 
3. Ayuda financiera y asesoría :para la creación de empresas. 
4. Ayuda y asesoría para la transferencia de tecnología. 
Si miramos en todo su contexto estos cuatro frentes, podemos 
percibir que no se trata de una herramienta financiera solamente y 
que, en realidad, con ellos se está diseñando algo así como 1..m 
"Ingeniería de la Innovación", entendiendo por tal el logro de los 
siguientes aspectos deseados por el empresario: 
1. Factibilidad técnica, representada en un producto nuevo y 
alcanzable a través de un proceso productivo. 
2. 
3. 
Factibilidad jurídica, representada en patentes, derechos, 
modelos industriales y pr·errogativas similares en beneficio del 
empresario. 
Factibilidad comercial, representada en la posibilidad de 
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colocación del proceso o del producto en el mercado, teniendo 
en cuenta los niveles de precios y los competidores 
participantes, y 
4. Factibilidad Financiera, representada en la disponibilidad de 
recursos para su desarr·ollo. 
A Diferencia de lo que es muy comtm en países en vía de desarrollo , 
Francia, como la mayoría de los países desarrollados, se 
caracteriza por tener plena conciencia de que las factibilidades 
técnica, jurídica y comercial, son factores indispensables dentro 
de un proyecto de innovación, no limitándose tan sólo la decisión 
a aspectos financieross . 
Una vez se ha determinado la viabilidad de un PROHCI'O DE INNOVACION 
pr·esentado por un empresario, persona natural o jurídica, la agencia 
3 Un directivo de ANVAR es concluyente cuando 
afirmna que "los cuatro criterios en la 
ingeniería de la innovación son 
indispensables, ya que muchas empresas 
cuando se trata de innovar no saben qué , 
cómo y por qué o con quién hacerlo; solo 
tienen la idea. En este caso se les da 
dirección para ver con quien puede iniciar 
el diálogo, y así escoger consultores, 
quienes hacen un diagnóstico tecnoló gico 
que permite saber si hay o no posibilidades 
técnicas. Luego se hace una investigación 
comercial y jurídic a, y posteriormente se 
establece un proyecto de innovación". 
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asume el 50% del costo de desarrollo del proyecto, proporcionando 
para tal efecto, y sin que medie aval algmlO, un préstamo que solo 
se cancela por el empresario en caso de éxito y que no genera costos 
financieros. 
El riesgo de la innovación es por lo tanto astunido por el Estado en 
un 50%, desde su estudio hasta la industrialización. Esta es la 
razón por la cual más que capital de riesgo, los recursos así 
comprometidos son conocidos como capital de desarrollo. 
Es im:P"Jrtante destacar, además, que, de acuerdo con estadísticas de 
ANVAR, el capital de desarrollo aportado por el Estado es recuper·ado 
en 1.m 60%, indicando esta cifra tm alto porcentaje de éxito, lo que 
es contrario al concepto de capital de riesgo, por cuanto éste es 
aquel que probalisticamente no se revierte al Estado. 
L KL CASO FRANCKS Y IDS OONVKNIOS HACIA ATRAS. 
Otro tipo de ayudas dis·ponibles de la agencia son las siguientes: 
1. Ayuda para la contratación de ingeniería: ANVAR asume el 50% 
del costo del ingeniero durante un año, mediante préstamos que 





Ayuda a empresas que quieren desarrollar una labor de 
innovación tecnológica: En este caso ANVAR subsidia el 60% de 
los estudios técnicos, jurídicos, financieros y comerciales. El 
empresario rec ibe un anticipo de ANVAR, el cual es un c laro 
subsidio :pc.,r cuanto no es retornable. 
Ayuda para promover los servicios de transferencia de 
tecnología: La Agencia otorga ayuda para desarrollos que puedan 
ser industrializados, colabora con los laboratorios para que 
puedan hacer el prototipo y, posteriormente, subsidia al 
empresario para la implementación de la preserie. 
4. Ayuda a la transferencia de tecnología: La agencia celebra 
convenios con los empresarios para 
investigaciones conjuntas, con la mira de 
desarrollar 
obtener como 
resultado un nuevo producto. Estos convenios pueden hacer· se , 
entre otr·as, bajo las siguientes modalidades: 
a. Restringiendo el acceso de terceros a su desarrollo, caso en 
el cual la agencia guarda como secreto los resultados de la 
investigación, siempre y cuando se llegue a alguna 
innovación concreta. 
b. Tomando la forma de un contrato de colaboración par·a la 
investigac ión conjunta con la mira de obtener como resultado 
una patente para el industrial, y 
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c. Tomando la forma de un contrato de transferencia 
tecnológica. En este caso la agencia desarrolla el prototipo 
y hace un convenio de transferencia del mismo al industrial. 
En general la agencia es muy abierta a la modalidad que más se 
ajuste al industrial. Su objetivo primordial es la innovación, ésto 
es, la obtención de un producto realizable y que se pueda 
comercializar. 
Hasta el momento nos hemos referido a los tir~s de ayuda para 
producir un producto innovador, lo que podríamos denominar como el 
"proceso hacia atrás". Sin embargo, son importantes los "procesos 
hacia adelante", en virtud de que poco se sacaría si el producto 
nuevo se produce ineficientemente o no se vende. 
2. EL CASO FRANCKS Y WS OJNVKNIOS HACIA ADELANTE 
Uno de los "Convenios hacia adelante" disponibles en Francia es el 
sistema meca. Este tipo de convenios favorece la cooperación 
constructor-usuario, mediante una ayuda pública en el momento de la 
venta de la primera máquina producida. Al usuario de la máquina de 
le presta, en condiciones negociables, r~ra la compra de la primera 
máquina o del primer producto proveniente de un proyecto de 
innovación. En caso de que la máquina no sirva, o sea devuelta, el 
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Estado asume el 50% de este costo. 
Por su parte UJS fRAC son fondos que ¡::ermiten financiar gastos 
cuando hay que acudir a asesores en ventas y mercadeo. Estos fondos 
son entregados al industrial como subsidio, ~~r medio de un C0nsejo 
de Comercialización. 
El presu~~esto de los mecas y los franceses es de unos 120 millones 
de dólares al año. 
3_ UJS FONOOS PARA LA AYUD!\ DK LA DH1JSI~ TKOUCA_ 
Son, en términos 
industriales para 
generales, subsidios 
que utilicen los 
que se 
adelantos 
le dan a los 
tecnológicos , 
especialmente los que tienen que ver con nuevos materiales como 
plásticos, cerámicas y fibras es~~ciales, y con compuestos 
electrónicos. Dentro de este marco, el empresarial recibe subsidios 
para hacer prototipos y contratar asesorías en la implement ación de 
nuevas tecnologías o nuevos materiales. 
Es de destacar la prioridad que los euro~~os y en es~~cial la 
agencia francesa, le . están dando a la asesoría en la implementación 
de componentes electrónicos y de micro-procesadores que se deben 
utilizar en la fabricación de maquinaria, lo que constituye la 
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Necatrónica y a las nuevas f ormas de organización de la producción, 
en especial las que tienen que ver con la automatizac ión y con el 
mejoramiento de la eficiencia de los procesos productivos , o lo que 
es comúnmente denominado como l a Productique. Mecatrónica y 
Produc tique, son pues el reto francés y europeo en lo que tienen que 
ver con la utilización de nuevas tecnologías, y para su promoción y 
desarrollo se ha acudido al otorgamiento de subsidios en beneficio 
de sus usuarios. 
4. RKaJRSOS DK LA AGENCIA ANVAR. 
La agencia francesa ANVAR, contó en 1991 con un pr·esupuesto de 1.000 
millones de francos, unos US$ 200 millones , para promover proyectos 
de innovac ión en el área de bienes de capital; 4.000 millones de 
francos, equivalentes a 
US$ 1.000 millones, para aeronáutica. Su presu:puesto total de 
ascendió, en 1991 a los US $ 2.000 millones. 
No ha habido, como :podría pensarse, una gran concentr·ación de la 
ayuda estatal en agencias industriales, aún cuando son éstas las que 
mayor capacidad de innovar tienen. Este hecho no es sólo 
consecuencia de una política de desconcentración de la ayuda por 
parte de la agencia , sino el reflejo del tipo de empr·esa que impera 
en Francia y, en general, en Europa, la cual puede ser muy parecida 
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al tipo de organización de países como los de América Latina. Es así 
como, en promedio, cada empresa francesa productora de bienes de 
capital (mecánica y electrónica principalmente), emplea 83 
trabajadores, y efectúa una factur·ación de 11 millones de dólares 
año, de los cuales eXf~rta entre el 45 y 55%4. 
Como en el caso de otros países europeos, los recursos de la agencia 
ANVAR provienen del presupuesto del Estado en un 50%; además se 
nutre del 1 :r~r mil de las ventas de la industria, como impuesto 
obligatorio, y de los retornos de los préstamos a proyectos 
exitosos, los cuales representan más del 50% del monto de las ayudas 
y llegan en ocasiones hasta el 80%. 
Aún cuando el Estado ver·ifica el impacto de la ayuda mediante 
personal especializado, por lo general profesionales doctorados con 
más de 20 años de experiencia en la industria, la administr·ación de 
estos recursos se realiza por intermedio de entidades afiliadas en 
las que por convenio o contrato se delega esta actividad. Estas 
entidades, especializadas en temas muy puntuales, por lo general son 
laboratorios de investigación, centros tecnológicos y universidades 
privadas. Tal es el caso del Centro Técnico para la Industria 
4 Similar consideración puede hacerse con respeto a 
Alemania, en donde el promedio de 
asalariados por empresa es de 110 personas. 
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t1etalmecánica CETIH, la Escuela Tecnológica de CAOIAH, o entidades 
gremiales como son las Federaciones de Industrias Electrónicas o 
Mecánicas. 
El Estado considera, finalmente, que no es conveniente exigir 
garantías reales para proyectos de innovación ya que difícilmente 
cualquier investigación fUede asegurar un éxito absoluto, y ésta es 
sí tiene su propio riesgo, que de una manera u otra ya está 
asumiendo el interesado y promotor, que es f~r lo general el mismo 
empresario. 
5. PROYKCI'OS FIHANCIAOOS roR ANVAR. 
Los proyectos apoyados bajo este esquema no son de tipo 
tmiversitario ni se limitan a la investigación científica; son 
primordialmente proyectos realizables, industrializables y 
comercializables. Estos criterios hacen que la posibilidad de éxito 
sea superior a la de una investigación universitaria que puede 
quedarse en la mera etapa científica sin alcanzar su desarrollo 
tecnológico. En 10 años de funcionamiento en la agencia se han hecho 
a1~rtes f~ra más de 20.000 industrias de las 40.000 ubicadas en 
Francia, asegurando gran cobertura especialmente en el sub-sector de 
la pequeña industria. 
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En . esta forma, con claridad y éxito se ha desarrollado en Francia la 
filosofía eurof~a que busca af~yar a las empresas antes y durante su 
proceso productivo. Ello por cuanto después, cuando ya han caído en 
la ineficiencia y la mala calidad, es practicamente imf~Sible 
revertir esta situación lo que hace que en muchos casos la ayuda 
estatal se convierta en un proteccionismo, con visos de competencia 
desleal, y en detrimento de la economía y de la productividad 
nacional. 
Es importante destacar, para terminar, que, en adición al soporte 
suministrado por ANVAR, el empresario francés, como en general el de 
la Comunidad Económica Europea, puede acogerse además a otros 
canales, que le permitan minimizar los riesgos de la innovación. De 
hecho, en esta materia están disponibles instituciones como la 
ONUDI, la SFI, y la propia CEE, y agencias como CODKX y COFAC, entre 
otras. 
e- INSTITUCI(JBS COUiiBIANAS PARA EL DESARROUD DE IA CIENCIA Y IA 
TECNOIOOIA Y SU SIMILITUD CON lAS KUROPEAS. 
Los instrumentos jurídicos que sirven de marco al desenvolvimiento 
de las políticas de Ciencia y Tecnología en Colombia están 
contenidos princif~lmente en los decretos 393, 585, 584 y 591 de 
1991. En ellos el Estado organiza el fomento de la investigación 
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científica y el. desarrollo tecnológico y le da fundamento legal a 
una estrategia de modernización basada en la incorpor·oción del 
saber5 . 
Durante mucho tiempo hemos visto a la ciencia como algo exclusivo de 
las universidades y a los científicos como individuos aptos tan sólo 
f~ra la docencia. Esto ha propiciado un desconocimiento f~r f~rte de 
nuestros industriales de las potencialidades reales para resolver 
nuestros problemas, y de las capacidades de innovación, adaptación y 
creación de tecnologías existentes en nuestras gentes más 
preparadas. También ha hecho que nuestros investigadores se aíslen 
del entorno e inviertan tiempo resolviendo problemas que luego no 
encuentran aplicación en el ámbito tecnológico e industr-ial, por 
falta de capac idad para coordinar el trabajo teórico con el 
práctico. 
Ciertamente una estrategia fundamental para la modernización de la 
sociedad es la búsqueda de la integración entre la comunidad 
~ Una recopilación afortunada de estas normas y de 
las que les son complementarias se 
encuentra en "Ciencica y Tecnología para 
una Sociedad Abierta", puclicada por el 
Instituto Colombiano para el Desarrollo de 
la Ciencia y la Tecnología "Colciencias" y 
por el Departamento Nacional de Planeación, 
en enero de 1991. Los apartes pertinentes 
se transcriben en el Anezo al presente 
capítulo. 
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científica y la comunidad productiva. 
Una de las principales dificultades para esta integración está dada 
de un lado por la pesadez administrativa de las instituciones del 
Estado., que impiden el desarrollo de sus capacidades y ahuyenta al 
sector privado. De otro lado, por la falta de instrumentos jurídicos 
que r~rmitan la integración de dichas comunidades. 
Por éso la etapa inicial de la estrategia ha sido la reforma legal, 
reflejada en las normas atrás citadas, que se traduce en la 
liberación de las formas de asociación y contratación, con el objeto 
de r~rmitir un más amplio radio de acción a la actividades de 
Ciencia y Tecnología. Se fomenta así la cooperación, que permite 
aprovechar las ventajas en equipos, instalaciones y capital humano 
de universidades e institutos estatales. Además de tomar ventajas de 
la agilidad administrativa del sector privado, las entidades del 
Estado pueden ahora asociarse y contratar entre sí y con l os 
particulares, construyendo redes e interacciones que, sin sacar a 
los investigadores de sus laboratorios, les permitan integrarse a la 
actividad nacional. 
Mediante el decreto 393 del 26 de febrero de 1991, se autorizó a la 
Nación y a sus entidades descentralizadas para asociarse con los 
particulares propiciando el surgimiento de personas jurídicas de 
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derecho pr'ivado con participación estatal, y la realización de 
"Joint-Ventures" de los sectores públicos y privado a través de 
convenios es~~ciales de cooperación de Ciencia y Tecnología. 
El decreto 584 reglamenta y facilita los viajes de los 
investigadores, simplificando su tramitación y otorgándoles algunas 
facilidades. 
El decreto 585 del 26 de febrero de 1991 define las instancias del 
Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología e integra el Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnología como organismo fundamental de 
orientación de la política Científica y Tecnológica. Su misión es la 
puesta en marcha y orientación del Sistema Nacional de Ciencia y 
Tecnología del país independientemente de la entidad o persona que 
los desarrolla. El sistema es participativo y descentralizado y crea 
los espacios necesarios (Consejo de programas, Comisiones Regionales 
de Ciencia y Tecnología y Comités para el desarrollo de estrategias 
de Ciencia y Tecnología) par·a que los actores intervengan al lado 
del gobierno, en la formulación de planes y en la orientación de los 
recursos. 
El decreto 585 ratifica, ~~r otro lado, la adscripción de 
Colciencias al Departamento Nacional de Planeación, lo cual abre el 
camino I~ra que las universidades, donde se realiza hoy una parte 
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W~Y~O DE Séfl'l!CI()S Fif! :.;• 
SENA REGIONAL BOCJT A 
considerable de la investigación en Colombia, rompan su tradicional 
aislamiento, se integren a los sectores productivos, y contribuyan a 
la atención de las necesidades de la sociedad. 
En lo que se refiere a los Centros Tecnológicos del SENA, se destaca 
la posibilidad de que el Consejo Directivo Nacional del SENA cree y 
organice centros de servicios tecnológicos e investigación aplicada 
y reoriente los existentess. 
Por su parte el decreto 591, permite aligerar los trámites 
administrativos que obstaculizan el desarrollo de las actividades 
c ientíficas y tecnológicas en Colombia. 
C-omo se observa, los instrumentos jurídicos que han sido diseñados a 
través de los decretos citados recogen im~~rtantes elementos que 
dejan integrado un sistema flexible y ajustable plenamente a las 
iniciativas de desarrollo de los Centros Tecnológicos. 
D- roNCLUSIONKS 
Es claro que para la consolidación y el fortalecimiento del 
s Ver artículo 28 numeral 3, al cual se hará 
referencia especial a lo largo del presente 
estudio. 
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Desarrollo Tecnológico y Científico Colombiano es necesario 
establecer una comparación con los sistemas de Ciencia y Tecnología 
aplicada en países más avanzados. 
Lo fundamental del a1~rato jurídico está creado en Colombia, lo cual 
es una condición necesaria, pero no suficiente para el éxito de la 
:política tecnológica. El paso siguiente consiste en que las 
comunidades involucradas, científicos, industriales, universidades 
públicas y privadas, gremios de la producción y la sociedad civil, 
desarrollen la enorme cantidad de actividades necesarias para la 
modernización del país y su adaptación a la nueva realidad. 
Para efectos del presente estudio la convergencia del Sistema de 
Desarrollo Tecnológico Euro1~0 con la legislación colombiana podría 
resumirse en 7 puntos principales, a saber: 
l. Facilidades para captar tecnología 
patentes y de derechos de autor. 
mediante una I~lítica de 
(Decreto 393 de febrero de 
1991. Artículo 3Q y 1Q, numer·al 2Q) . 
2. Al~YO a la innovación y creación de nuevos productos a través 
de la "Asociación" con empresarios y otros potenciales 
agentes de la innovación. 
(Decreto No. 591 de 1991, Título I). 
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3. Auspicio a la investigación tecnológica y a la 
capacitación para la producción. 
4. 
(Decreto 393 de 1991, Artículo 2, literal b). 
Ayuda técnica y financiera a proyectos de 
procesos y productos. 
innovación en 
(Decreto No. 393. Artículo 2Q, literales a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l). 
5. Ayuda financiera y asesoría 
investigadores. 
para la contratación de 
6. 
(Decreto NQ. 584 de 1991, Artículo 2Q, 4Q y 8Q). 
Ayuda financiera y asesoría para la creación de 
(Decreto NQ 393 de 1991. Artículo 4Q, 5Q y 6Q). 
7. Ayuda y asesoría para la transferencia de tecnología. 




ARTICULO lQ Modalidades de Asociación. Para adelantar actividades 
científicas y tecnológicas, proyectos de investigación y creación de 
tecnologías, la Nación y sus entidades descentralizadas r~drán 
asociarse con los particulares bajo dos modalidades: 
1. 
2. 
Mediante la creación y organización de sociedades civiles y 
comerciales y personas jurídicas sin ánimo de lucro como 
corporaciones y fundaciones. 
Mediante la celebración de convenios especiales de 
cooperación. 
ARTICULO 2Q Propósitos de la Asociación. Bajo cualquiera de las 
modalidades previstas en el artículo, la asociación podrá tener· 
entre otros, los siguientes propósitos: 
a. Adelantar proyectos de investigación científica. 
b. Apoyar la creación, el fomento, el desarrollo y el 
financiamiento de empresas que incorporen innovaciones 
científicas y tecnológicas aplicables a la producción nacional, 
al manejo del medio ambiente o al aprovechamiento de los 
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LEGISLACIQN OOWSBIANA 
A continuación transcribimos una selección de apartes 
correspondiente a los decretos leyes sobre los cuales ae sustenta la 
política sobre Ciencia y Tecnología y se proyecta la existencia de 
Centros Tecnológicos y su integración con el sector productivo. 
DiCRK'I'O NUHIRO 393 · 
de febrero 8 de 1991. 
Por el cual se dictan normas sobre asociaciones de actividades 
c ientíficas y tecnológicas, proyectos de investigación y creación 
de tecnologías. 
KL PRKSIDKNTK DE LA RKroBLICA DK OOiamiA 
En ejercicio de sus facultades constitucionales y, en especial, de 
las facultades extraordinarias conferidas f~r el artículo 11 de la 
ley 29 de 1990. 
recursos naturales. 
c. Organizar centros científicos y tecnológicos, parques 
tecnológicos, e incubadoras de empresas. 
d. Formar y capacitar rect1rsos humanos para el avance y la gestión 
de la ciencia y la tecnología. 
e. Establecer redes de información científica y 
tecnológica. 
f. Crear, fomentar, difundir e implementar sistemas de 
de calidad. 
gestión 
g. Negociar, aplicar y adaptar tecnologías nacionales y 
extranjeras. 
h. Asesorar la negociación, aplicación y adaptación de 
tecnologías nacionales y extranjeras. 
i. Realizar actividades de normalización y metrología. 
j. Crear fondos de desarrollo científico y tecnológicos a nivel 
nacional y regional, fondos especiales de garantías y fondos 
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para la renovación y el mantenimiento de equipos c ientíficos. 
k. Realizar seminarios, cursos y eventos nacionales o 
internac i onales de ciencia y tecnología. 
l. Financiar publicaciones y otorgamiento de premios y 
distinciones a investigadores, grupos 
investigadores. 
de investigadores e 
ARTICULO 3Q Autorización Especial y Aporte. Autorízase a la Nac ión y 
a sus entidades descentralizadas para crear y organizar con los 
particulares sociedades civiles y comerciales y personas jurídicas 
sin ánimo de lucro como corporaciones y fundaciones, con el objeto 
de adelantar las actividades científicas y tecnológicas, proyectos 
de investigación y creación de tecnologías para los propÓsitos 
señalados en el artículo anterior. Los aportes podrán ser en di nero , 
en espec ie o de industria, entendiéndose por aport es en espec ie o de 
industria, entre otros, conoc imientos, patentes , material 
bibliográfico, instalaciones, equipo y trabajos científicos, 
investigadores, técnicos y demás personas que el objeto requiera. 
ARTICULO 4Q Compra y venta de Acciones, Cuotas o Partes de interés. 
La Nación y sus entidades descentralizadas están igualmente 
autorizadas para adquirir acciones, cuotas o partes de interés en 
24 
sociedades civiles y comerciales o personas jurídicas sin ánimo de 
lucro ya existentes cuyo objeto sea acorde con los pr·opósi tos 
señalados en este dec reto. De igual manera, estas entida.des y l os 
particulares podrán ofrecer· sus acc iones, cuotas o partes de interés 
de que sean titulares a otras I~rsonas públicas o privadas, sean 
socios o no. 
ARTICUU) 5Q Régimen Legal Aplicable. Las sociedades civiles y 
comerciales y las personas jurídicas sin ánimo de luc r o como 
corporaciones y fundaciones que se creen u organicen o en las 
cuales se participe con base en la autorización de que tratan los 
artículos precedentes, se regirán I~r las normas pertinentes del 
Derecho Privado. 
ARTICUU) 6Q Convenios Especial de Cooperación. Para adelantar 
actividades científicas y tecnológicas, proyectos de investigación y 
creación de tecnologías, la Nación y sus entidades descentralizadas 
podrán celebrar con los particulares convenios especiales de 
coo1~ración, que no darán lugar al nacimiento de una nueva persona 
jurídica. En virtud de estos convenios las personas que l os 
celebren aportan recursos de distinto tipo para fac ilitar·, fomentar, 
desarro llar y alcanzar en común algunos de los propósitos 
contemplados en el artículo 29. 
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ARTiaJID 7Q Reglas del Convenio ispecial de Cooperación. El 
Convenio especial de cooperación está sometido a las siguientes 
reglas. 
1. No existirá la propiedad de solidaridad entre las per·sonas que 
lo celebren, pues cada una responder-á por las obligaciones que 
específicamente asume en virtud del convenio. 
2. Se precisará la propiedad de todos los resultados que se 
obtengan y los derechos de las partes sobre los mismos. 
3. Se definirán las obligaciones contractuales, especialmente de 
orden laboral, que asume cada una de las partes. 
4. El manejo de r-ecursos aportados para la ejecución del convenio 
:fl()drá efectuarse mediante encargo fiduciario o cualquier otros 
sistema de administración. 
5. Estos convenios se regirán por las normas de derecho privado. 
ARTiaJID 8Q Requisitos. El convenio especial de cooperación, que 
siempre deberá constar por escrito, contendrá como mínimo e láusula.s 
que determinan: su objetivo, término de duración, mecanismos de 
administración, sistemas de contabilización, causales de ter·minación 
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y cesión . 
PARAGRAFO.- El convenio es:pecial de cooperación, no requiere para BU 
celebración y validez requisitos distintos de los propios de la 
contratación entre particulares, pero exige BU publicación en el 
Diario Ofic ial, pago de impuestos de timbre nacional, y aprobación y 
registro presupueBtal si implica erogación de recursos públicos. 
ARTICULO 9Q De conformidad con las normas generales de Nación y sus 
entidades descentralizadas podrán asociarse con otras entidades 
públicas de cualquier orden, para adelantar actividades c ientíficas 
y tecnológicas, proyectos e investigaciones y creación de 
tecnologías baj o las modalidades previstas en este decreto . 
ARTICULO l.Q Vigencia. Las normas del presente decreto modifican en 
lo ~~rtinente las disposiciones legales de las entidades ofic iales , 
y derogan todas aquellas que le sean contrarias , y en es~~cial l as 
normas sobre esta materia contenidas en el decreto 1767 de 1996. 
PULIQUESE Y CUMPLASE . 
Dado en Bogotá D. E. a 8 de febrero de 1991 
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DECRETO NUMERO 584 
26 de febrero de 1991. 
Por el cual se reglamentan los viajes de estudio al exterior de los 
investigadores nacionales. 
EL MINISTRO DE OOBIKRNO DE LA RKroBLICA DE ffii.LtmiA 
DELKGATARIO DE FUNCIONES- PRESIDENCIALES 
En desarrollo del Decreto 522 de 1991 y en ejercicio de sus 
Facultades Constitucionales, en especial de las conferidas por el 
articulo 11 de la ley 29 de 1990. 
DECRETA 
ARTICULO lQ Para efectos del presente decreto se entiende l~r viaje 
de estudio al exterior, el desplazamiento a otro país para 
desarrollar actividades que impliquen formación, capacitación, 
adiestramiento o perfeccionamiento, que pueden ser, entre otros, 
programas de formación avanzada, cursos, f~santías, visitas de 
observación a centros de investigación, laboratorios, parques 
tecnológicos afines, seminarios, congresos, simposios y talleres. 
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ARTiaJLO 2Q Podrán realizar los viajes de estudio al exterior de que 
trata el presente decreto quienes, a juicio del Ministerio, jefe de 
Departamento Administrativo o representante legal de la entidad. 
a. Cumplan funciones de ciencia o tecnología en entidades públicas 
o privadas; 
b. Se desempeñan como docentes en instituciones de educación 
SUf~rior o estén vinculados o participen en proyectos de 
investigación científica o tecnológica; 
c. Gestionen o administren investigación; 
d. Aspiren a optar un título de formación avanzada en com¡.~tente 
de investigación; 
e. Hayan hecho una contribución significativa a la ciencia o la 
tecnología con sus publicaciones individuales o en grupo, o 
f. Hayan obtenido reconocimientos nacionales o internacionales 
como investigadores. 
ARTiaJLO 3Q Los viajes de estudio al exterior de los investigadores 
nacionales que ostenten la calida.d de empleados oficiales serán 
autorizados por el Ministerio, jefe de Departamento Administrativo o 
representante legal 
resolución motivada. 
de la entidad respectivamente, mediante 
PARAGRAFQ_- El representante legal de la entidad descentralizada 
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presentará un informe a la respectiva .Junta o Consejo sobre la 
expedición de las resoluciones de que trata este artículo, en la 
sesión siguiente a la fecha de su expedición. 
ARTICULO 4Q Los investigadores nacionales que ostenten la calidad de 
empleados oficiales a quienes se autorice un viaje de estudio al 
exterior cuyo término sea de seis (6) meses o más de duración, 
deberán llenar además los requisitos y cumplir las obligaciones que 
se establecen a continuación: 
l. Haber prestado como mínimo seis (6) meses de servicios a la 
entidad que autoriza el viaje, 
2. A su regreso prestar sus servicios a la entidad que autoriza el 
viaje ~~r el doble del tiempo del que permaneció en el 
exterior. El Ministerio, jefe de De~~rtamento Administrativo o 
Junta o Consejo de la Entidad respectiva, podrá eximir al 
investigador, total o parcialmente, del cumplimiento de esta 
obligación o autorizar el cumplimiento de la misma en otra 
entidad pública o en las entidades de ~~rtici~~ción mixta que 
se constituyen o estén constituídas para el desarrollo de la 
ciencia y la tecnología. 
3. Garantizar el ct~plimiento de la obligación de que trata el 
numeral anterior, constituyendo una :róliza por el diez ( 10%) 
del valor de los salarios, viáticos, pasajes y auxilios de 
viaje, que se causen a favor durante o con ocasión del viaje. 
ARTICULO 5Q Las entidades que autoricen viajes de estudio al 
exterior de los investigadores contabilizarán el tiem~~ del viaje 
como tiempo de servicio. 
ARTICULO 6Q Los investigadores nacionales que realicen viaje de 
estudio al exterior gozarán de las siguiente ventajas y facilidades: 
1. Prelación ¡.~r parte del Instituto Colombiano de Crédito y 
Estudios Técnicos en el Exterior "Mariano Ospina Pérez" 
Icetex,-, especialmente a través de la Comisión Nacional de 
Becas, en todo lo relativo al Crédito Educativo, los servicios 
educativos ¡.~r convenios internacionales, becas ~~r coo¡.~ración 
internacional y servicios internacionales tales como la 
expedición de carnets, certificados para obtención de visas, 
descuentos en pasajes y autorización de divisas. 
2. Derecho a solicitar a las representanciones diplomáticó.s y 
consulares de Colombia en el exterior, colaboración para los 
fines relacionados con el viaje, en es~~cial para establecer 
contactos con entidades dedicadas a la ciencia y la tecnología. 
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ARTICUID 7Q Para el otorgamiento de las ventajas y facilidades de 
que tr·ata el articulo anterior, los empleados oficiales presentarán 
ante la autoridad competente, copia de la resolución que autoriza el 
viaje al exterior·. 
ARTICUID 8Q Las personas de que trata el artículo 3Q del presente 
decr·eto, que se encuentren vinculadas a una entidad del sector 
privado cuyo objeto social sea el desarrollo de actividades de 
Ciencia y Tecnología, podrán gozar de las ventajas y facilidades 
otorgadas en este decreto, presentando ante las autoridades 
competentes una certificación exi~dida por el representante legal en 
la que conste que se dan las condiciones de los artículos lQ y 2Q. 
Dicha certificación deberá ser aprobada por el Consejo del Programa 
de Ciencias y Tecnología en el cual se puede ubicar la actividad de 
formac ión, capacitación, adiestramiento o perfeccionamiento que van 
a realizar. 
ARTICULO 9Q Las entidades del sector público que hubieren ot orgado 
comisiones de estudio con anterioridad a la vigencia del presente 
decreto, podrán ajustarlas a los señalado en el mismo , a solic itud 
del interesado, si se satisfacen las exigencias de los artículos lQ 
y 2Q. 
ARTICULO 10Q El presente decreto rige a partir de la fecha de su 
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publicación y deroga todas las disi~siciones que le sean contrarias, 
en especial las contenidas en el artículo 3Q del Decreto 1767 de 
1990. 
PUBLIQUESE Y CUMPLASE 
Dado en Bogotá D.E. a 26 de febrero de 1991. 
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DECRKTO NUMERO 585 
26 de febrero de 1991 (Apartes) 
Por el cual se crea el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, se 
reorganiza el Instituto Colombiano para el Desarrollo de la Ciencia 
y la Tecnología; Colciencias y se dictan otras disposiciones. 
KL MINISTERIO DE OOBiiRNO DE IA RKroBLICA DE COI.aiBIA 
DELKGATARIO DE FUNCIONES PRESIDENCIALES 
En desarrollo de: decreto 522 de 1991 y en ejercicio de sus 
facultades constitucionales y legales, en especial de las conferidas 




ARTICUW 28Q Corres:ponde a las entidades oficiales cumplir las 
funciones relacionadas con la Ciencia y la Tecnología de conformidad 
con las normas establecidas en el presente decreto. Las siguientes 
entidades cumplirán además las que a continuación se señalan: 
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l. Al Instituto Colombiano para el Fomento de la Educación 
Superior, ICFES, en su condición de c•rganismo au.'<iliar· del 
Gobierno Nacional en materia de educación post-secuandaria, 
corr·es:¡:\f_.mde, además de las funciones previstas en el Decreto 
Extraor·dinario 81 de 1986, difundir el conocimiento Científico 
y Tecnológico; organizar y coordinar redes de información 
impulsar la for·mación de investigadores; recopilar y divulgar 
los resultados de las investigaciones; fomentar la actividad 
Científica y Tecnológica en las instituciones de educación 
su:¡:~rior oficiales y privadas; velar por el ctwplimiento de los 
límites porcentuales de que trata el artículo 82 del Decreto 
Extraordinario nQ 80 de 1980 y por la sujeción de las 
instituciones de educación superior y sus programas 
curriculares a los planes de Desarrollo Económico y Socia.l y a 
las políticas, estrategias, planes de mediano y largo plazo y 
programas específicos de investigación científica y desarrollo 
tecnológico aprobados por el Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología, sin I~rjuicio de los dispuesto en el artículo 137 
del Decreto Extraordinario 86 de 1980 y articulo 12 de la Ley 
25 de 1987. 
r; 
.!... Al Instituto Colombiano de Crédito Educativo y Estudios 
Técnicos en el Exterior "Mariano Ospina Pérez" ICETEX 
corresponde a1~yar los programas de ciencia y tecnología 
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dirigiendo sus acciones relativas al otorgamiento de crédito 
educativo, becas, servicios educativos convenios 
internacionales y ai~rtes I~ra el desarrollo nacional, a la 
satisfacción, según las prioridades de los planes y programas 
de Ciencia y Tecnología. 
3. Al Servicio de Aprendizaje, SENA, corresponde: 
a. Adelantar actividades de formación profesional de 
conformidad con las normas vigentes, dirigidas a transferir 
tecnología de utilización inmediata en el sector productivo; 
r·ealizar programas y proyectos de investigación aplicada y 
desarrollo tecnológico, y orientar la creatividad de los 
trabajadores colombianos. El Consejo Directivo Nacional del 
Sena I~drá crear y organizar Centros de Servicios 
Tecnológicos e Investigación Aplicada y reorientar los 
existentes. Estos centros manejarán separadamente tanto los 
recur·sos de que trata el ordinal 6Q del artículo 21 del 
Decreto 3123 de 1968, como todos aquellos que se les asigne 
en virtud de sus programas y proyecto de investigación 
aplicada y desarrollo tecnológico, y tendrán autonomía para 
unirse, para aplicarlos a la ejecución de los mismos y a los 
contratos de documento previstos en el ley 29 de 1990, en 
los términos de la delegación que el Director General del 
Sena les confiera. 
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b. Cuando el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social o el 
Comité de Formación de Recursos Humanos para la Cienc ia y la 
Tecnología así determinen, se autoriza al Sena para celebrar 
convenios especiales de Coo:¡;.-.eración con los empleados 
obligados a hacer aportes en los términos de la ley 21 de 
1982, con el fin de que el Sena pueda destinar hasta cm 
cincuenta (50%) del valor de los a:¡;.~rtes que recibe de estos 
empleadores al desarrollo de programas de capacitac ión 
laboral, orientados y coordinados academicamente por el 
Sena. El Sena contratará la ejecución de estos programas con 
gremios, gru:¡;.~s de empresarios, instituciones de educación 
su:¡;.-.erior o centros tecnológicos. Los empleadores 
participantes en estos convenios deberán destinar para el 
mismo efecto, valores adicionales como contrapart ida a l os 
a:¡;.~rtados :¡;.~r el Sena. La suscripción de estos convenios y 
contratos requerirá la autorización previa del Consej o 
Directivo Nacional del Sena. 
ARTiaJID 29Q Las disposiciones del presente Decreto modifican lo 
pertinente a todas las disposiciones legales de las entidades 
oficiales en lo relativo a sus fcmciones en materia de Cienc ia y 
Tecnología. 
PUBLIQlJESE Y ClJMPI..ASE. 
37 1:c:rRo Dé: s: ~'WIO S Fw. · 
SEN~ f'CG!ONAL flOCOrA 
Fi ' h llot ' c-a 
Dado en Bogotá, D.E. a 26 de febrero de 1991. 
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DECRETO NUMKRO 591 
26 de febrero de 1991 (Apartes) 
Por el cual se reglamentan las modalidades específicas de contratos 
de fomento de actividades científicas y tecnológicas. 
KL MINISTERIO DK GOBIERNO DK LA RKroBLICA DK aJillmiA. 
DKLKGATARIO DE FUNCIONES PRESIDENCIALES 
en desarrollo del decreto 522 de 1991 y en ejercicio de sus 
facultades constitucionales y legales, en especial de las conferidas 




ARTICULO 1Q El presente decreto regula las modalidades específicas 
de contratos que celebren la Nación y sus entidades descentralizadas 
para el fomento de actividades científicas y tecnológicas. 
ARTICULO 2Q Para efectos del presente decreto entiéndase por 
actividades científicas y tecnológicas las siguientes: 
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l. Investigación científica y desarrollo tecnológico, desarrollo 
de nuevos productos y procesos, creación y a~~yo a centros 
científicos y tecnológicos, conformación de redes de 
investigación e información. 
2. Difusión científica y tecnológica, ésto es, información, 
publicación, divulgación y asesorías en ciencias y tecnología. 
3. Servicios científicos y tecnológicos que se refieren a la 






y control de 
normalización, 
calidad; a la 
prospección de recursos, inventario de recursos terrestres y 
ordenamiento territorial; a la promoción científica y 
tecnológica; a la realización de seminarios, congresos y 
talleres de ciencias y tecnologías, así como a la promoción y 
gestión de 
tecnológica. 
sistemas de calidad total y de eval uación 
4. Proyectos de innovación que incor~ren tecnología, creación, 
generación, apropiación y adaptación de la misma, así como la 
creación y el a~~yo a incubadoras de empresas, a parques 
tecnológicos y empr·esas de base tecnológica. 
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5. Transferencia tecnológica que comprende la negociación, 
apr·opia.c ión, desagregación, asimilación, adaptación y 
aplicación de nuevas tecnologias nacionales o extranjeras. 
6. Coof~ración científica y tecnológica, nacional e internacional. 
ARTICULO 3Q Los contratos de fomento de actividades científicas y 
tecnológicas a que se refiere el artículo anterior, que celebr·en la 
Nación y sus entidades descentralizadas, se regirán por las normas 
de derecho privado y :por las es1~ciales previstas en este decreto, y 
en sus efectos estarán sujetos a las normas civiles, comerciales y 
larÑrales, según la naturaleza de los mismos. 
ARTICULO 4Q Los contratos de fomento de actividades científicas y 
tecnológicas a que se refiere el artículo 2Q de este decreto, se 
celebrarán directamente y solo se requerirá ¡:>ara su validez el 
cumplimiento de los requisitos propios de la contratación entre 
particulares y de los especiales previstos en este decreto, y además 
apropiación y registro presupuestal, publicación en el diario 
oficial y pago del impuesto de timbre nacional, cuando a éste haya 
lugar. 
ARTICULO 5Q Los contratos de financiamiento, administración de 
proyectos, fiducia, arrendamiento, compraventa y permuta de bienes 
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inmuebles y los convenios especiales de cooperación, constarán 
siempre por escrito, independientemente de su cuantía. 
Los demás contratos sólo se celebrarán por escrito cuando su cuantía 
exceda doscientos (200) salarios mínimos mensuales legales. 
ARTICULO 6Q Salvo disposición en contrario, en los contratos a que 
se refiere el presente decreto, se estipularán las cláusulas propias 
o usuales conforme a su naturaleza y la de sujeción a la ley 
colombiana cuando a ello hubiere lugar. 
TITUW 
tUOO.IIll\DKS DE mNTRATO DK F01KNTO DK ACfiVIIll\DKS 
CIKNTIFICAS Y TKCNOIDGICAS 
ARTICULO 7Q Las modalidades específicas de contratos de fomento de 
actividades científicas y tecnológicas que se regulan en este 
decreto son las siguientes: 
l. Financiamiento; 
2. Administración de proyectos; 
3. Fiducia; 
4. Prestación de servicios científicos o tecnológicos; 
5. Consultoría Científica o Tecnológicas; 
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6. Obra pública, consultoría e interventoría en obra pública; 
7. Arrendamiento, compraventa y permuta. de bienes inmuebles; 
8. Arrendamiento, compraventa, permuta de bienes muebles; 
9 . Donación, y 
10. Convenios esf~ciales de cooperación. 
ARTICULO 8Q La Nación y sus entidades descentralizadas podrán 
celebrar contratos de financiamiento destinados a actividades 
c ientíficas y tecnológicas que tengan por objeto proveer de recursos 
al particular contratista o a otra entidad pública, en una 
cualquiera de las siguientes formas: 
a. Reembolso obligatorio. El contratista beneficiario del 
financ iamiento deberá pagar los recursos en las condiciones de 
plazo e intereses que se hayan f~ctado. 
b. Reembolso condicional. La entidad contratante podrá eximir 
parc ial o totalmente la obligac i ón de pago de capital y/ o 
intereses cuando , a su juicio, la ac tividad realizada por el 
contratista ha tenido éxito . Esta decisión se adoptará mediante 
resolución motivada. 
c . Reembolso parcial. Para inversión en actividades 
precompetitivas, de alto riesgo tecnológico, de larga 
maduración o de interés general, la entidad contratante :podrá 
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determinar en el contrato la cuantía de los recursos 
reembolsables y la de los que no lo son. 
d. Recuperación contingente. La obligación de pago de capital e 
intereses sólo surgen cuando, a juicio de la entidad 
contratante, se determine que se ha configurado una de la 
causales específicas de reembolso que se señalen en el 
contrato. La existencia de la obligación será establecida 
mediante resolución motivada. 
ARTICULO 9Q Para el desarrollo de las actividades científicas y 
tecnológicas previstas en este decreto, la Nación u sus entidades 
descentralizadas podrán celebrar con personas :públicas o privadas 
contratos de administración de proyectos. 
ARTICULO 10Q Para adelantar proyectos específicos de ciencia y 
tecnología conforme a las actividades científicas y tecnol ógicas 
previstas en este decreto, la Nación y sus entidades 
descentralizadas podían celebrar contratos de fiducia con entidades 
públicas o privadas sujetas al control y vigilancia de la 
Superintendencia Bancaria. 
ARTICULO 11Q La Nación y sus entidades descentralizadas pr.xlrán 
celebrar contratos que tengan por objeto la prestación de servicios 
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científico y tecnológicos, como: asesorías técnicas o científicas; 
evaluación de proyectos de ciencia o tecnología; publicidad de 
actividades científicas o tecnológicas; implantación y operación de 
sistemas de información y servicios de procesamientos de datos de 
ciencias o tecnología; agenciamiento de aduanas de equipos 
necesarios para el desarrollo de la ciencia o la tecnología; 
mantenimiento y reparación de maquinaria, equipo, instalaciones y 
similares a afectos al desarrollo de actividades de ciencia o 
tecnología, y diagramac ión, edición, coedición, impresión, 
publicación y distribución de libros, revistas, folletos y similares 
de ciencia o tecnología. Estos últimos no exigirán el trámite en el 
decreto 657 de 1974. 
ARTICUW 12Q Entiéndase por contratos de consultoría científica o 
tecnológica los que se refieren a estudios requeridos previamente 
para ejecución de un proyecto de inversión o para el diseño de 
planes y políticas de ciencia o tecnología, a estudios de 
diagnóstico, prefactibilidad y factibilidad para pr·ogramas 
proyectos científicos o tecnológicos, a la evaluación de proyec t os 
de ciencia o tecnología, así como el diseño de sistemas infor·mación 
y servicios de procesamiento de datos de c iencia o tecno logía y las 
asesorías técnicas y de coordinación de proyectos y programas de 
ciencia y tecnología. 
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ARTICUID 13Q La Nación y sus entidades descentralizadas podrían 
celebrar directamente contratos de obra pública , consultoría e 
interventoría en obra pública, destinados al fomento de actividades 
científicas y tecnológicas para la construcción, montaje, 
i nstalación, mejoras, adiciones, conservación, mantenimiento y 
restauración de bienes inmuebles destinados al funcionamiento de 
laboratorio, bibliotecas, hemerotecas, centros de investigación, 
museos de ciencia o tecnología, observatorios; parques tecnológicos; 
incubadoras de empresas instalaciones científicas, estacionales 
experimentales, e infraestructura de redes de información, 
comunicación y telecomunicaciones. 
ARTICUID 17Q Para adelantar actividades científicas o tecnológicas 
la Nación y sus entidades descentralizadas podrán celebrar con los 
particulares y con otras entidades rúblicas de cualquier orden 
convenios especiales de cooperación. En virtud de estos convenios 
las personas que los celebren aportan recursos en dinero, en 
especie, o de industria para facilitar, fomentar o desarrollar 
alguna de las actividades científicas y tecnológicas previstas en el 
artículo 2Q de este decreto. 
ARTICULO 18Q El convenio esr~cial de coor~ración contendrá como 
mínimo una cláusula que determine su objeto, término de duración, 
mecanismos de administración, sistemas de contabilización, causales 
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de terminación y cesión y estará sometido a las siguientes reglas: 
l. No existirá régimen de solidaridad entre las persona.s que lo 
celebren, pues cada uno resp<:mderá ¡.-.or las obligaciones que 
esepcifícamente a.sume en virtud del Convenio. 
2. Se precisará la propiedad de todos los resultados que se 
obtengan y los derechos de las partes sobre los mismos. 
3. Se definirá las obligaciones contractuales, especialmente de 
orden laboral, que asume cada una de las partes. 
4. El manejo de recursos a¡.-.ortados para ejecución del convenio 
podrá efec tuarse mediante encargos fiduciarios o cualquier 
otros sistema de administración. 
ARTICULO 19Q Cuando la naturaleza del contrato así lo exija, se 
pactarán las medidas conducentes para los efectos de transferencia 
tecnológica, conforme a los lineamientos que defina el Consejo 
Nacional de Ciencia y Tecnología. 
PUBLIQUESE Y CUMPLASE 
Dado en Bogotá, D.C. a 26 de febrero de 1991. 
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Cfi: i'RO DE S' 1?'/i ! ~ iO S F! ::. 
SENA R-eGIONAL eGCJ f A 
A. INTRODUCCIOO 
CAPITU11J II 
TECNICA, TECNOIDGIA, INGENIERIA 
DE LA INNOVACIOO 
Con anterioridad habíamos mencionado el concepto europeo de la 
Ingeniería de la Innovación dentro de las ayudas estatales y en 
es~~cial de la Agencia francesa ANVAR ~~ra promover la innovación 
tecnológica. En realidad la Ingeniería de la Innovación es la mate-
rialización del concepto de la tecnología. Nos corres1~nde ahora 
preguntarnos qué es entonces la tecnología. 
La tecnología es el conocimiento que debe tener la propiedad de ser 
aplicado y reproducido con el fin de mantener, manejar o gener·ar 
bienes, servicios y procesos, siempre y cuando estos conocimientos 
puedan venderse o generen intercambios. 
El conocimiento aplicado, re~~titivo e intercambiable ea la tecno-
logía. Ahora bien, si este concepto de tecnología tiene una fácti-
bilidad jurídica, reflejadas en patentes y derechos de autor, y una 
factibilidad financiera, entonces nos encontramos dentro de un 
desarrollo que podríamos ubicar en el campo de la Ingeniería de la 
Innovación. 
Si :¡:•<:>r el contrario, nos encontramos con un conocimiento aplicable, 
pero no necesariamente viable jurídica, financiera o comercialmente, 
entonces nos encontramos ante el concepto de técnica. 
Es de vital importancia, en especial cuando se está haciendo la 
planeación de sectores claves de desarrollo o de cualquier sector 
económico, tener bien claro estos dos conceptos, habida cuenta que 
la confusión de los términos desorienta sobre los r·esul tados que 
deben esperar los planificadores7. 
No es fácil lograr que los conocimientos técnicos se conviertan en 
desarrollo tecnológico, porque hay que contar con la infraestructura 
y la c apacidad de hacerlo, que en ocasiones es más compleja que la 
7 A este respecto es importante destacar que l o s 
anaqueles de numerosos institutos en el mundo 
están llenos de investigaciones a las que se les 
ha puesto el erróneo nombre de investigaciones 
tecnológicas, cuando en realidad son el desarrollo 
de un conocimiento al que no se le ha estudiado su 
aplicabilidad. Si bien en estos casos es probable 
su aplicabilidad y comerciabilidad, es también muy 
posible que no haya existido la metodología 
implícita en toda Ingeniería de la Innovación que 
asegure que este conocimiento pueda traducirse en 
un desarrollo tecnológico. 
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necesaria para obtener el conocimiento c ientífico puro. Los países 
desarrollados conscientes de este hecho, han creado todo un anda-
miaie educativo para asegurar que la educación y la investigación se 
rueda concretar tanto en un conocimiento técnico como en desarrollos 
tecnológicos, definiendo siempre con claridad las barreras entre los 
dos conceptos. 
De hecho, primero es menester lograr el conocimiento y luego encon-
trar su aplicabilidad y comerciabilidad. Esta es la razón por la 
cual no se l~ede tam1~co descuidar el conocimiento básico y el prin-
c ipio general, la investigación y la técnica, área cada vez más res-
tringida a l os centros tecnológicos, a los lab<.>ratorios y los depar-
tamentos de investigación de las empresas, que tienen la capacidad 
de volver realidad estos conocimientos. 
Así las cosas, es común ver cómo l os laboratorios universitarios son 
muy estrictos y exigentes en la metodología de la investigación y en 
la validación de los resultados, mientras 9ue los laboratorios tec-
nológicos lo son el la normalización y medición, elementos básicos 
cuando se encaran procesos productivos. 
Ahora bien, la tecnología es imi~rtante I~rque es fuente de riqueza. 
Los recursos naturales , pero muy especialmente l os conocimientos son 
las fuentes de donde se abastece la tecnología, que al entrar en un 
proceso de intercambio produce riqueza y desar·rollo. 
Durante muchos años se consideraron ricos aquellos países que 
poseían grandes recursos naturales, que podían ser convertidos en 
productos y servicios. 
Sin embargo, cuando la fuente de la tecnología empezó a ser el 
conocimiento, cambió el concepto de riqueza. Ya no se es rico 
solamente oor la cantidad de petróleo, carbón o acero que se tenga. 
sino oor la cantidad de conocimientos que se mane.ian y dominan desde 
una pers1~ctiva tecnológica. 
Hoy es muy clara la diferencia entre los modelos de desar·rollo de 
los países latinoamericanos y de los países asiáticos, en lo que a 
la tecnología se refiere. Los primeros escogieron el camino del 
desarrollo de los recursos naturales como fuente de tecnología, 
porque los tiene en abtmdancia; mientras tanto, l os segtmdos esco-
gieron el camino del conocimiento con aplicabilidad tecnológica. 
Ello explica que hoy no se conozca ningCm ~~ís latinoamericano que 
iguale la inversión de Corea o de Taiwán en la tecnología y en 
compra de conocimientos. 
Sin entrar a calificar la calidad de bienestar soc ial que tmo u otro 
camino conlleva, la realidad es que el conocimiento produce desar-
rollo. Podríamos decir. entonces. que hay un ciclo de desarrollo 
donde primero-tenemos la innovación tecnológica. la que genera de-
sarrollo tecnológico, y luego el desarrollo económico, el cual se 
realiza en la medida en que la tecnología se vende. 
La acumulación derivada de los procesos económicos genera, así de-
sarrollo y bienestar social. Es innegable, que vía la innovación 
tecnológica los asiáticos han entrado en el terreno de la producción 
de bienes y servicios com:petitivos, lo que les ha producido creci-
miento económico y desarrollo social. 
El desarrollo y el bienestar son conceptos dinámicos, los cuales 
están ligados con el tipo de opciones. Entre más opciones se tengan, 
gracias a la tecnología, será posible alcanzar 1.m mayor desarrollo. 
B. LA PLANKACION KSTRATKGICA Y LA INNOVACION TKCNOIDGICA 
Para muchos el concepto de innovación tecnológica se ha convert i do 
en la principal fuente estratégica. No se podría concebir una misión 
empresarial que no involucre el compromiso con la innovación y el 
desarrollo de nuevas tecnologías. Las estrategias corporativas que 
tanto énfasis hacían en la estructura organizacional, en el concepto 
de SUI~rvivencia y en la correcta definición empresarial, han cedido 
terreno ante el a.·üoma de Tom Petera: "Innova o Muere". No habrá 
desarrollo empresaria si no se maneja bien una tecnología básica y 
si no se tiene la tecnología en sí como un producto o un servic io. 
Desde otra perspectiva, las estrategias de la empresa moderna han 
tenido que ampliar hoy su espectro para incluir en lugar de premi-
nencia el tema tecnológico. Es :por ello que hoy adquieren inusitada 
importancia cuestionamiento tales como: ¿Cómo adquiero tecnología? 
¿Cómo la negocio? ¿Cómo innovo en los procesos o en los productos? 
¿Cómo vínculo personal con capacidad de innovar? Como algunos estu-
diosos lo sostienen, hoy ya no existe como tal, tma planeación 
estratégica, sino una planeación de la innovación, pues es ésta, la 
princi~~l preocupación gerencial actual. Podríamos denominarla como 
la "planeación estratégica de la innovación". Dentro de este es-
quema, la principal táctica para que el empresario induzca la inno-
vación será, en primer término, que el mismo "canibalice" sus 
propios productos actuales, con el fin de sacar al mercado productos 
más avanzados. En realidad la "canibalización" de los productos no 
es algo del todo novedoso y tiene que ver con el principio de la 
guerra de mercadotecnia que sugiere que la mejor estrategia es el 
coraje de atacarse a sí mismo. De hecho la empresa IBM es una clara 
muestra de este esquema ya que cada cierto tiempo introduce en el 
mercado una nueva línea de com~utadores con ventajas tecnológicas 
significativas sobre las anteriores y que le compiten en éstass. 
Los vientos de la destrucción creativa de SHUHPETER y el principio 
de la autorregulación de la obsolencia son tal vez las dos columnas 
sobre las cuales descansa la táctica de la "canibalización" de los 
productos. 
En realidad quienes han desarrollado y enseñado la planeación estra-
tégica como una planeación estratégica de tecnologías, han sido los 
eurof~Os. En particular, los franceses han introducido el concepto 
de "capital de desarrollo" y de "ingeniería de la innovación" como 
elementos fundamentales de las estrategias cor:porativas. Siempre que 
tenga una nueva idea, sostiene uno de los corolarios de esta tesis, 
asigne capital de riesgo o, para afirmarlo con mejor precisión, 
siempre que tenga una nueva idea asigne capital de desarrollo y 
manéjela con ingeniería de innovación. 
La ingeniería de la innovación supone convertir el conocimiento en 
nuevos productos, servicios o procesos, estudiando la posibilidad de 
reproducir el proceso, y de lograr su factibilidad jurídica, téc-
nica, financiera y, muy esf~cialmente, comercial. 
e Entre quienes sostienen la tesis de la planeación 
estratégica de la innovación se destaca en 
Colombia el Profesor Augusto L. Uribe Montoya, de 
la Universidad EAFIT de Medellín. 
Sin embargo, los desarrollos tecnológicos no se logran aisladamente. 
Es menester, por el contrar·io, el concurso de muchos, lo que explica 
que las empresas europeas hayan desarrollado la tecnología de la 
sub-contratación. 
Ahora bien, si la estrategia es la innovación, las tácticas a 
desplegar, de acuerdo con la visión europea, son: 
a. Haga alianzas estratégicas, asóciese. 
b. Subcontrate todo lo que es posible subcontratar·. 
c. Compre externamente bienes y servicios y mejórelos. 
d. Respete los pequeños mercados; lo grande empieza siempre por lo 
:pequeño. 
e. Realice proyectos conjtmtos con sus clientes y vendedores. 
f. Planee la estructura; estructuras complejas no ayudan. 
g. La innovación es de especialistas. 
h. No despida a quienes cometen errores; hágalo con quienes no se 
arriesgan. 
El liderazgo no se obtiene siendo el más grande o teniendo la mayor 
porción del mercado. El liderazgo se obtiene innovando. Son líderes 
los obsesivos por la innovación. 
C. IA KOOCACION PARA IA PROOOCCION Y IA TRANSFERENCIA DK TKCNOIOOIA. 
La educación para la producción es tal vez el ¡~to de ¡~tida en la 
actividad industrial. En general hay dos conceptos que definen el 
tipo de educación que debe imponerse en Europa. El primero es el 
concepto de lo que es la técnica, es decir, de lo que está rela-
cionado con la investigación básica; el segundo es el concepto de lo 
tecnológico, o sea, de toda aquella investigación básica que se 
pueda concretar en un producto, que sea susceptible de comercia-
lización y que se puede enseñar, en la forma de transferencia de 
tecnología. 
Hay. en consecuencia. dos tiros de educación. La educación univer-
sitaria en donde se investigan las ciencias básicas y en geoeral la 
técnica. y la educación para la woducción o me.ior J;.'B.ra los desar-
rollos tecnológicos. es decir. la 9ue se enseña en las escuelas de 
ingeniería y en los centros tecnológicos. 
En las escuelas de ingenieros y centros tecnológicos como COCHA}1 y 
ENSAN, en Francia, el empresario participa ampliamente en la orien-
tación y en la formación de los estudiantes e investigadores. así 
como en la orientación en los laboratorios. 
Los profesionales de estas escuelas se insertan fácil y r·ápidamente 
en las empresas, ya que suscriben con ellos contratos de inves-
tigación, que en ocasiones, a petición de los empresa.rios, pueden 
ser considerados secretos. 
Lo importante de los profesionales de estos C€ntros es la formación 
en la cultura tecnológica la cual lleva implícita. como se anotaba 
atrás. su aplicabilidad. y su capacidad de ser comercializada y 
transferida (en forma de transferencia de tecnología). 
D. WS CKNTROS TKCNOIJJGI(X)S INOOSTRIALKS Y lAS KSCUKIAS SUPERIORES 
NORMALES. 
La respuesta europea a la necesidad de una educación orientada haeia 
la producción ha sido la creación de los Centros Tecnológicos. En 
Francia, por ejemplo, hay veinte Centros Tecnológicos, producto de 
la ley de desarrollo industrial expedida en 1948. La primordial 
característica de estos centros, es su acercamiento a los empr·e-
sarios, a través de dos actividades fundamentales: 
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1. Una investigación y desa~~ollo de p~oductos de tipo ho~izontal, 
en donde los resultados de la misma y la transferencia de la 
tecnología benefician a mucha.s profesiones y, 
2. Una investigación y desarrollo de productos de tipo vertical, 
donde los resultados de la misma y la transferencia de la 
tecno-logía benefician a una actividad en particular. 
Sob~e este tema puede se~ muy didáctico el esquema del Centro Tecno-
lógieo de la Industria Mecániea, CETIM. Su actividad de tipo hori-
zontal tiene que ver, por ejemplo, con la p~oducción de software 
para el cáleulo de estrueturas con diseño asistido por eomputador, 
con el diseño de sistemas de producción y con la normatividad y 
medición, aspectos que benefician a toda la población que par·ticipa 
en la indust~ia de bienes de eapital. Sus actividades de tii~ ver-
tical, pr.>r su parte, tienen que ver eon la investigaeión en hidr·áu-
liea, o con investigaciones en procesos de forja, o con el mej or a-
miento de los sistemas de estampado, troquelado y corte, o con las 
t~ansmisiones mecánicas, metrología y ensayo de fatiga, aspectos que 
benefician a un sector industrial en particular. V.> imoortante, en 
todo caso, es que cualquie~ investigación de los centros tecnoló-
gicos, tiene como ob.jetiyo fundamental la ayuda directa ? las em-
P~esas a través de la solución y el mejoramiento de problemas y de 
procesos industriales. 
Es de anotar que los Centros Tecnológicos, aún cuando imparten 
formación profesional, lo hacen a manera de transferencia de tec-
nología. Esta es una característica importante, que les da prag-
matismo y les impide quedarse en la sola investigación básica de 
tipo universitario. No obstante hay Centros de Formación Profe-
sional, como son las Universidades y las Escuelas Normales Supe-
riores, que también tienen como objetivo el desarrollo de investi-
gaciones aplicadas, permitiendo que el empresario participe amplia-
mente en la orientación de los programas y, especialmente, en la 
orientación de los laboratorios de investigación. En estas escuelas 
normales como la Normal de CACHAM en Francia, la formación se da 
también a nivel doctoral, con validación posterior pr.>r parte de una 
Universidad, pero con la característica fundamental de que la inves-
tigación doctoral debe obedecer a la solución de un problema empre-
sarial muy definido y en asocio con el empresario. En otras pala-
bras, en las escuelas normales es f~sible obtener un doctorado, 
siempre y cuando la investigación sea tecnológica, ésto es, que se 
refleje en nuevos productos, en una innovación de lo que ya existe, 
que se pueda comercializar y que sea susceptible de ser transferida 
tecnologicamente. 
Universidades, Centros Tecnológicos y Escuelas Superiores Nor·males, 
conforman, pues, el sistema de formación orientada hacia la produc-
ción en Europa. Las universidades hacen énfasis en la investigación 
científica y técnica; l os Centr-os Tecnológicos y las Escuelas Sm.-e-
riores Normales. por su parte. orientan sus objetivos hacia los de-
sarr·ollos tecnológicos y hacia la investigación aplicada. 
De estos tres estamentos, los Centros Tecnológicos, son los más 
importantes para la investigación colectiva y es¡.-ecialmente para 
ofrecer productos y servicios que deben buscar su propio mercado. 
Los Centros Tecnológicos, si cat,e el tér·mino, der.>f.:n desarrollar una 
"vigilancia industrial", ésto es, mantenerse a la vanguardia de los 
desarrollos tecnológicos, par· a evitar que otros países o bloques de 
com¡.€tencia tomen ventajas, y para hacer la pros~cción tecnol ógica, 
es decir·, definir anticipadamente el futur·o tecnológico de una de-
terminada actividad. 
K. LA MATRIZ DE TRANSFKRKNCIA TKCNOIDGICA. 
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La calidad y alcance de unB. investigación tecnológicB. se mide 
teniendo pr-inci"¡:.'álmente en cuenta el grado en que sus resultados: 
a. Sean aplicables industrialmente y, 
b. Sean "apropiables", por parte del beneficiario de la investi-
gación, con el fin de utilizarlos, cuando éste lo considere 
oportuno, como factor de competitividad. A este grado de 
apropia-bilidad del resultado lo denominaremos "NIVEL DE 
AU'l'OtKIHA" en los apartes subsiguientes. 
Como es obvio, el resultado de toda investigación puede a l canzar· 
diferentes grados combinados de aplicaciones industrial y de auto-
nomía, los cuales se traducirán en resultados de muy difer·entes 
características. No es lo mismo, por lo ejemplo, obtener de una 
investigación, un resultado que se car·acter·ice por· "tilla alta. apli-
cación industrial y un alto NIVEL DE AUTONOHIA, que alcanzar un 
resultado car·acterizado por· "tilla alta aplicación industr·ial y un bajo 
NIVEL DE AUTONOHIA. 
Desde otra per·spectiva, si bien el objetivo principal de toda inves-
tigación es encontrar mejores productos y procedimientos, siempre 
hay una alta probabilidad de que esta meta no se alcance ya sea por 
el método o el pr·ocedimiento utilizado o p<)r circunstancias econó-
micas o de seguridad que impidan su industrialización inmediata. 
Teniendo en cuenta la diversidad -¡:.>e,tencial de resultados, en este 
acá.pite se busca identificar las diferentes fases que puede alcanzar 
una investigación, con la mira de identificar qué det-e ser desar-
rollado de acuerdo con los intereses de la comunidad y cual o cuales 
de estos objetivos deben ser desarrollados bajo la res-¡:.~nsabilidad y 
liderazgo del SENA. 
Para facilitar este análisis, la Figura 2.1., presenta \.ma "MATRIZ 
DE TRANSFERENCIA TECNOLOGI~~ .. , cuyo objeto es determinar los dife-
rentes grados en los cuales puede resultar una investigación tecno-
lógica e identificar los diferentes grados en los cuales puede 
resultar una investigación tecnológica e identificar los ámr-'i tos y 
-¡:.~tencialidades de cada uno de ellos. 
Refiriéndose a la Figura mencionada, en el eje X de la matr·iz, en-
contramos la Autonomía Industrial, ésto es, la posibilidad de que el 
empresario se apropie del resultado y decida cuándo y cómo sacar al 
mercado el nuevo producto. Esta autonomía industrial puede, como es 
obvio, ser baja o alta. 
De ot~a pa~te, en el eje Y encont~amos la aplicabilidad indust~ial 
de la investigación la que a su vez también puede se~ alta o baja. 
Reco~demos que la aplicabilidad indust~ial, hace ~efe~encia no solo 
a la factibilidad de p~oducción, sino también a la factibilidad 
ju~ídica, financie~a, técnica y come~cial. 
Si la aplicabilidad industrial es baja y el resultado de la inves-
tigación va a beneficia~ a toda una población, po~ cuanto conse~va 
r~ca autonomía industrial, entonces podemos decir que la investiga-
ción logró una cultu~a técnica. Esto es lo que gene~almente se ob-
tiene con la investigación académica que se realiza en las Univer-
sidades. En este cuad~ante de la figu~a 2.1. tenemos, entonces, la 
investigación sobre nuevos materiales, nuevos p~ocesos, los con-
ceptos básicos pa~a softwa~es y la fo~mulación de principios y pro-
piedades. Ahora bien, si la Aplocabilidad Industrial es alta po~que 
hay p~ototipo y pre-se~ie, pero la Autonomía Industrial es baja po~ 
problemas de patentes por ejemplo, o I~rque su producción no es 
~entable, o no se acomoda al sistema de no~matividad industria l , o 
la posibilidad de se~ integrado, entonces tenemos el caso de tm 
se~vicio inctust~ial. En este cuadrante puede ubica~se la inves-
tigación para equipos que no gene~an ruidos o los ~obots autónomos, 
y en gene~al todo aquello que está definido tecnologicamente, pero 
que no ha podido traducirse en tma realidad pc,rque no llena todos 
los requisitos de la. ingenie~ía de la innovación. 
En el lado derecho de la matriz encontramos la investigación que 
ofrece las mayores posibilidades para el indust rial. En particular, 
en el cuadrante inferior derecho tenemos la Información Estratégica, 
es decir, la que se da cuando el resultado de la investigación tiene 
poca aplicabilidad industrial aún cuando ¡:.ermite altas posibilida.des 
de autonomía industrial. En la práctica, en una hi1~tesis como ésta 
se parte de la base de que ha sido el industrial quien solicitó la 
investigac ión para un caso muy específico, y que el resultado de la 
investigación carece de una gran aplicabilidad industrial, al menos 
en el mediano y corto plazo. Podríamos dec ir que el aspecto lDsitivo 
de esta hipótesis está en que permite desarrollar una vigilancia 
industrial, estar a la van@lardia de la investigación, sat~r con 
c ierta anticipación lo que puede suceder en el campo tecnológico y 
conocer las tendencias que pueden beneficiar al industrial. Son las 
investigaciones preliminares, realizadas por los mismos empresarios, 
o IDr laboratorios y centros tecnológicos contratados IDr empre-
sarios, con la característica de que en ocasiones son investiga-
ciones secretas y confidenciales. Es la investigación que, IDr 
ejemplo, tiene que ver generalmente con as¡:.ectos e seguridad , o con 
la aerodinámica. 
Y por último contamos con la investigación en cuyo resultado se 
encuentra una alta autonomía empresarial y una alta aplicabilidad 
industrial, convirtiéndose por ello en un Desarrollo Tecnológico. En 
este cuadrante tenemos el desarrollo de herramientas, de máquinas, 
de productos útiles, con prototipo y pre-series, que están listos 
para ser lanzados al mercado. Encontramos aquí igualmente la automa-
t i zac i ón de los procesos industr·iales o las innovaciones de l os 
productos ya existentes, que hacen más eficientes a las empresas. En 
general, este cua.drante se encuentra habitado por aquellos productos 
o procesos que han cumplido t odo los pasos es lo que hemos denomi-
nn.do con el nombre d.e Ingenier·ía. d.e la Investiga.ción. 
En conclusión, pues, la investigación ruede traducirse en una 
técnica o en un desarrollo tecnológico. y la transferencia de 
tecnología puede hacerse wra difusión culturaL para dar eono-
cimientos generales. 1~ra dar una factibilidad de hacer productos 
útiles. o para lograr la producción de productos útiles, tal como se 
sugiere en el diagrama incluido a continun.ción: 
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA 
l \ 
..----4!-,c.______---:tl:~j,........._----, 
PARA DIFUSION 1-A: /!\ 71 PRODUCTOS 
CULTUR.I\L ll 'r l l UTILES 
'---------' 1 ¡ '--------' 
CONOCIMIENTOS 
GENERALES 
lj L_---1 FAcr 1 Bl LIDAD DE 1 
1 jPRODUCTOS UTILESI 
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Refiriéndose a los centros de investigación son bien elocuentes la.s 
palabras del profesor Claude Bertolussi, Director de la Escuela 
Normal de CACHAM, en Francia, quien al referirse a su labor nos 
manifestó que "Nuestros Ingenieros tienen una cultura tecnológica y 
no técnica, lo cual significa que es im:portante la complementariedad 
de la investigación_ 
Si el sector industrial requiere soluciones, ello significa 
transferencia de tecnología, y para lograr ello, el empresario se 
convierte en nuestro asociado_ Por ejemplo, nos aso-ciamos con 
empresarios para el desarrollo de software de apren-dizaje, par·a el 
manejo de máquinas de control numérico, o para e 1 desarrollo de 
matrices de estampado mediante sistemas expertos, o para el 
desarrollo de tecnología o de mecanismos para convertir 1.ma máquina 
corr·iente en una de control numérico, o para trabajar con-juntamente 
en la formación y capacitac ión de I~rsonal_ 
Es el caso de la empresa Peugeot, a la que le capacitamos y le 
formamos su per-sonal de investigación, o el caso de una empresa que 
se estableció en la Reiública de China y le capacitamos todo su 
I~rsonal_ 
Es tan estrecha la asociación de los Centros Tecnológicos y de las 
Escuelas de Ingenier·os y formación tecnológica en Francia y en 
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general en Europa que, con.iuntam.ente, l os centros y l os industriales 
definen los programas de capacitac i ón, las estrategias, e l equ h 'O de 
trabai o y el material. Así los asociados pueden conservar e l 
resultado de los proyectos y las investigac iones . Sin embargo , si de 
la inves-tigación se desprende una tesis doctoral, ésta se publica y 
pasa. a.l dominio general, aún cuando en principio se r·espeta el tipo 
de convenio que se ha hecho con el asoc iado", concluye el profesor 
Berto l ussi. 
El medio por el cual se hace la investigación son los laboratorios, 
ant es diseñe.dos con un carácter empresarial. Un laboratorio típico 
tiene de 40 a 70 ftmc i onarios entre directivos, f~rsonal de inves-
tigación , docentes, estudiantes y candidatos a doctorado , y su gran 
I-~ro está representado en la me t a de encontrar el equilibrio entre 
la investigación fundamental y la investigación aplicada. 
La filo-sofía que predomina en l os laborator ios de l os 
Centros Tecnológicos y de le.s Escuele.s de Ingenier· í e. está en hacer 
investigaciones muy elaboradas utilizando para estos 
efectos convenios de asoc iación con las industrias. Así, por 
ejemplo, el laboratorio de 




de la Normal de 
investigación y 
CEi!TRO D~ ~': !'! 'J;i:~'!~l Fi :' 
SENA REG!ON.4l. B~,:.JiA 
desarrollo tecnológico con empresas del sector electrodomésticos 
para una nueva concepción de motores eléctricos, su mando y apli-
caciones; o con empresas con actividades en el campo aeroespacial 
para desarrollar captores o sensores con la tecnología láser; para 
hacer reconocimientos no destructivos en soldaduras, o finalmente, 
con otro tipo de entidades para el diseño de convertidores y de 
motores. 
Hasta 1968, las ESQJELAS DE INGENIEROS, y las UNIVERSIDADES cons-
tituían dos sistemas completamente se:par·ados. Después de estas 
fechas, ciertas modificaciones han sido introducidas en el sector 
universitario. En particular, se han creado las siguientes sub-áreas 
profesionales: 
Institutos Universitarios Tecnológicos (IUT), que forman en dos 
años los técnicos superiores que serán los adjuntos a los inge-
nieros; 
Maestría en Ciencias y Técnica (MCT), que son programas a los 
cuales se les ha incorporado una parte de tecnología. 
Escuelas universitarias de ingeniería (10 actualmente} a las 
cuales ingresan los bachilleres para obtener un título inter-
medio, sin que tengan que estar adscritos a la universidad. 
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F _ LAS NUEVAS TECNOWGIAS. 
Hablar de la innovación empresarial, necesariamente implica el de-
sarrollo, conocimiento y utilización de nuevas tecnologías. Desde 
esta persi~ctiva, el estudio del sector de bienes de capital y de 
los sectores íntimamente relacionados con éste, es el más intere-
sante y el más rico, ya que indudablemente la industria de bienes de 
capital implica el utilizar el conocimiento de todas sus ramas, para 
ser convertido en bienes productivos. Igualmente todos los sectores 
productivos, requieren de los bienes de capital: El agrícola, el 
manufacturero, el educativo, el minero, el petrolero; en general la 
industria de los bienes de capital está inserta en todas las activi-
dades económicas, y es la materialización de la ciencia. 
Por lo anterior, todos los nuevos adelantos y las nuevas tecnologías 
se manifiestan muy claramente en esta industria. Sin emba.rgo, en el 
mundo de hoy las nuevas tecnologías no solo tienen que ver con la 
producción y la fabricación de bienes y servicios , sino también con 
el manejo de las organizaciones y con el manejo que se le de al 
entorno en que las empresas se desenvuelven. Muchos ideólogos deno-
minan "Tecnologías duras" a las tecnologías de fabricación y "Tecno-
logías blandas " a las que tienen que ver con los manejos organiza-
cionales y con el entorno. 
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El menú de tecnologías duras que tiene que ver directamente con el 
arte de producir bien un producto está constituído por: La meca-
trónica, la productique, la informática, (CAD CAM) la automa-
tización de la producción, la robótica y los sistemas ex¡~rtos, la 
administración de procesos, las células flexibles, las líneas de 
producción, los sistemas flexibles, y el desarrollo y utilización de 
nuevos materiales, entre otras. La planeación estratégica, la ges-
tión total de la calidad, la subcontratación, la gestión y la globa-
lización de la producción, son lo que podríamos denominar tecno-
lógicas blandas, entendidas éstas, como la gerencia de adminis-
tración de la producción y gestión de la calidad. Podría decirse que 
al final se satisface el producto o se satisface al consumidor. En 
realidad en la evolución de las ciencias de la producción se dio 
primero la era del producto y posteriormente la era del consumidor. 
Hoy hay una amalgama producto-consumidor con la cual se ha ges-
tionado la era de la innovación. 
En lo que hace referencia a las tecnologías duras, en el capítulo IV 
del presente estudio se propondrá un menú tecnológico, que tiene que 
ver con el arte de producir bienes de capital. 
L IA Al.J'.lU1ATIZACION DK IA PROOO~ION Y LAS NUEVAS TKCNOIDGIAS. 
Según estudios presentados por la Fundación TECNOS Y FEDEMETAL, a la 
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,JUNAC, y a la Fundación Nueva C0lombia Industrial (NCI), la estruc-
tura de la industria a nivel mundial ha experimentado 1..m fuerte 
proceso de modificación que puede atribuirse fundamentalmente a tres 
factores: 
a. La incorporación de nuevas tecnologías de base microelectrónica 
y particularmente la aplicación de los computadores a los 
procesos productivos. 
b. La difusión de tecnologías de administración y organización em-
presarial que han tomado como fuente de inspiración la 
experien-cia del Jai~n, y 
e . La adopción de políticas macroeconómicas y sector·iales que 
deli-beradamente han promovido el desarrollo científico y 
tecnológico, la mayor competencia y la eficiencia industr·ial. 
Las nuevas tecnologías tienen su origen en los recientes avances ob-
tenidos en microelectrónica que han permitido en pocos años un rá-
pido aumento en la velocidad, capacidad y confiabilidad, una mej or 
efectividad en el procesamiento y transmisión de la información y, 
de paso, un menor costo en el proceso o en el producto. 
En razón de que todas están basadas en procesos de generación, 
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acople y sistematización de información, sus :principales aplica-
c iones en la producción de bienes y servicios han sido el diseño y 
la fabri cac i ón asistida :por computador (CAD- CAM), el desarrollo de 
máquinas herramientas con control numérico computarizado, las esta-
c iones de trabaj o automatizadas, los sistemas flexibles de pr·oduc-
ción de robots para un creciente n(~ero de aplicaciones productivas, 
l os sistemas de automatización integral de todas las etapas de los 
procesos productivos (C0t1PUTER INTEGRATED t1ANUFACI'URING, Cit1), y los 
sistemas de transmisión y procesamiento de información de los tra-
bajos administrativos y de oficina. Estas nuevas tecnologías han 
sido consideradas como el motor de la reactivación económica en l os 
países desarrollados debido a sus importantes efectos sobre la 
productividad. 
Las nuevas tecnologías no solamente tienen efectos sobre la produc-
ción, el diseño de nuevos bienes y servicios y la consecuente acti-
vidad de la demanda y de las inversiones, sino que t ambién tienen un 
efecto multiplicador que repercute en sectores productores de bienes 
de capital, materiales, com~~nentes y trans~~rte, entre otros. En 
conclusión las nuevas tecnologías impulsan y jalonan el resto de la 
economía. 
Los complementos centrales del desarrollo de las llamadas nuevas 
tecnologías de producción han sido los circuitos integrados de alta 
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escala a bajo costo, los que han permitido la ejecución de instruc-
ciones de operación previamente almacenadas en chips llamados "me-
morias", llevándose a cabo con ellos múltiples tareas repetitivas o 
intensivas en cálculo, generándose con estas capacidades nuevas 
posibilidades tecnológicas. El costo por bit (unidad binaria de 
información) se ha reducido en más de 1.000 veces de 1965 a 1977 y 
continúa decreciendo en entre un 30% y un 40% al año, implicando una 
cada vez menor relación costo-capacidad. 
2. LAS APLICACIONES 
INOOSTRIAL. 
DE LAS NUEVAS TKCNOWGIAS EN EL SKCJ.'OR 
Para la automatización de procesos, se desarrollaron máquinas con 
controles programables (PCL), actualmente de gran aplicación en 
industrias tales como la textil y la alimenticia. 
Para la información en las etapas de diseño y control de la produc-
ción se desarrollaron programas de computador esl~cializados en e l 
dibujo (CAD), en el diseño (CAD CAM), así como en el manejo de 
proyectos, en la planeación de requerimientos, en la programación de 
la producción, y en el control de calidad. 
La inserción de tecnologías de la información en la producción in-
dustrial -de los países desarrollados ha conocido un ritmo de crecí-
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miento cada vez más elevado en los últimos años. Por ejemplo, la 
informática amplía enormemente la capacidad de monitorear la produc-
ción con máquinas de control computarizado y permite avanzar hacia 
mayores y más complejos sistemas de automatización, una de cuyas 
expresiones más sofisticadas y más ahorradoras de trabajo humano 
directo son los robots, los sistemas flexibles de producción y los 
sistemas de automatización integrada de producción. 
3. RAZONES PARA AU'l.UiATIZAR. 
Con las nuevas tecnologías, la razón 1~a automatizar no necesaria-
mente está en la reducción del costo de la mano de obra. Estas razo-
nes están hoy más bien en la mayor calidad de los productos obtenida 
mediante la exactitud que dan las máquinas de control nu-mérico, la 
eliminación de los errores propios del ser humano en la programa-
ción, la flexibilidad Para la adaptación de producciones individua-
lizadas y de J)oco volumen, la eliminación de desperdicios de produc-
ción, y la capacidad de innovar y de crear 1~rmanentemente. Desde 
otro prisma, en el pasado la tecnología de avanzada estaba repre-
sentada en máquinas diseñadas para producir altos volúmenes de un 
solo bien a grandes velocidades. Hoy, r~r lo contrar i o, la tecno-
logía industrial se manifiesta en la disoonibilidad de máquinas-
computadores dotadas de herramientas, con la posibilidad de fabri-
car, y desarrollar distintos productos y especialmente de hacerlo 
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con pocos volúmenes de producción. Esta posibilidad es la que repre-
senta las grandes owrtunidades para los t:·aíses en vía de desar--
rcll,Q. 
En otras palabras, las máquinas de hoy están diseñadas rer·o la 
fabricación de muY pocas unidades de distintos tipos de productos. 
Una máquina (un torno, una fresadora, lm centro de mecanizado ~~r 
ejemplo) en el área metalmecánica, puede pasar, de acuerdo con las 
nuevas tecnologías, de producir en forma diligente un buje a pro-
ducir un piñón o un eje de levas. Igualmente en la industria tex-
tilera se puede variar de diseño en :¡:.~cos minutos, simulando la 
textura, la trama y la urdimbre. 
4. US MAQUINAS DE aJNTROL NUHKRIOO aJmJTARIZA009. 
El control numérico consiste fundamentalmente en la operación de una 
máquina ~~r medio de un computador, el cual ejecuta y transmite en 
forma de mando o motores, pistones, interruptores o válvulas, un 
programa maquinado real izado p<)r la persona encargada de poner en 
operación la máquina. 
9 La automatización programable en la Metalmecanica 
Colombiana, Fundación Tecnos, Félix Moreno, Martha 
Matamoros, Víctor M. Gómez, Ed Fedemetal, Junac, 
Fundación N.C.I., Bogotá- Colombia. 
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De esta forma, quien programa la máquina es el responsable de 
determinar cual es la secuencia de maquinado más apropiada y así 
indicársela a la máquina. Esta, por su parte, desarrolla la se-
cuencia introducida de la cual de:pende la ex.acti tud con que sea 
maquinada la trayectoria programada. Esta combinación permite de-
finir trayectorias de maquinado complejas, difíciles o imf~sibles de 
obtener mediante los métodos tradicionales de maquinado. Además 
permite reemplazar la Of~ración manual de secuencias repetitivas, 
logrando ahorro de tiempo, material bruto, y pérdidas f~r piezas 
defectuosas, y, adicionalmente, obteniendo mayor flexibilidad, mejor 
calidad, mayor capacidad de maquinado de piezas complejas, y mayor 
capacidad de manejo eficiente de pequeñas series. 
El aspecto fundamental de las máquinas de control numérico es su 
programación, de la cual depende el éxito de la utilización de estas 
técnicas. Programar consiste en este caso en indicarle a la máquina 
el proceso a realizar para efectuar el maquinado de una pieza o l o 
que es lo mismo, es introducirle una a una las operaciones nece-
sarias para obtener la pieza determinada. 
5. FORMAS DK PROGRAMACION. 
En desarrollo de la programación manual de la máquina, el progra-
mador va construyendo una a una las instrucciones del programa, 
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debiendo dete~inar los puntos de corte, los diferentes elementos 
geométricos, las trayectorias de maquinado, los I~ámetros de maqui-
nado , los tiempos de proceso y las correcciones del programa. Todo 
ello exige al programador tma gran disi~nibilidad de tiemi~ y mucho 
conocimiento de sus sistemas. 
Sin embargo, hay otros sistemas de producción más efic ientes, cono-
cidos como "programación con sistemas tipo diálogo" . Este sistema 
consiste en que el control de la máquina hii~teticamente dialoga con 
el operario con el objeto de que éste introduzca las instrucciones 
del programa. La gran ayLlda para programar las máquinas de control 
numérico está en los sistemas CAD, y muy especialmente, en el sis-
tema CAM. 
6 _ KL S IS'I'KHA CAD. 
Básicamente es un computador cuyo hardware está constituido por· Lma 
CPU o Unidad Central de Procesamiento en donde se ejecutan las ins-
trucciones contenidas en el Softwar·e. Aparte de ésto, está dotado de 
unos dispositivos de entrada de información los cuales bien pueden 
ser tma lectura de planos, una mesa digitadora, o un teclado. Está 
dotado, además, de unos dispositivos de salida de datos que son l os 
elementos físicos utilizados para que el computador pueda guardar la 
información que se procesa; éstos son prácticamente el plotter, o 
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sea una máquina graficadora, los sistemas magnéticos de almacena-
miento o las cintas. 
El principal objetivo del sistema CAD consiste en desarrollar y 
facilitar el cálculo de los elementos convencionales que actúan en 
el desarrollo de un producto, facilitar su desarrollo como tal, 
asegurar el almacenamiento por vías magnéticas de la información 
técnica del producto y proveer la f~sibilidad de hacer simulaciones 
e iniciar un proceso de control de calidad desde el momento mismo de 
su diseño. 
7 _ EL S IS'l'KHA CAK. 
El sistema CAM se desarrolla I~ra permitir la utilización de la 
información gráfica generada en el CAD y para obtener información 
destinada a sustentar procesos de fabricación, partiendo del plano 
de la pieza. El CAM permite desarrollar programas para las máquinas 
de control numérico, generando automaticamente la trayectoria de 
desbaste y acabados en el área metalmecánica o procesos de 
producción en el área textilera, por ejemplo. Estos programas están 
conectados directamente a las máquinas de control numérico las 
cuales, al recibir la información, automaticamente procesan y eje-
cutan el objeto correspondiente. La ventaja fundamental en este caso 
está dada por la f~sibilidad de simular y corregir los programas en 
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el computador de trabajo antes de enviarlo a la máquina. Con ello se 
generan ahorros considerables al dar solución a las situaciones de 
"paros de máquinas", lo que en la mayoría de los casos hace rentable 
la introducción de estos equipos aún en empresas con una pequeña 
infraestructura. 
8. SIS'l'JiMAS FLEXIBLES DK MANUFACl'URA. 
Cuando las empresas tienen máquinas de control numérico que están 
integradas entre sí mediante centrales de trabajo racionalizadas, 
como por ejemplo a través de un computador dotado de sistemas CAD-
CAM, podemos decir que hay células de manufacturas. 
Si las células de manufactura las conectamos entre sí a un fluj o de 
producción en línea con los inventarios y con los pedidos de los 
proveedores, ~~dríamos decir que tenemos un sistema flexible de 
manufactura. 
El FSt1 (Flexible System t1anufacturing), nació como un proceso de 
automatización que permite producir una amplia gama de produc t os QQU 
un moderado volumen oor gama. El proceso tecnológico del FSt1 invo-
lucra a las máquinas de Control Numérico, las cuales son adecuadas 
para producir una gran variedad de productos en pequeños volúmenes. 
El FSM involucra una tecnología aue permite considerar la producción 
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iunto con el proceso a(lministrativo y el proceso operacional. de tal 
forma que solo se produce y se administra lo que se vende. tanto en 
volúmenes como en variedad de productos. 
No obstante lo anterior, los procesos de automatización tienen im-
plicaciones de diferentes tipo para los países en desarrollo. La 
primera de ellas es la disminución de sus venta.ias comparativas 
tradicionales. especialmente de las representadas en los baios 
costos de la mano de obra y de las materia primas. En este último 
campo debe tenerse en cuenta, en particular, el efecto de la sus-
titución de materias primas por los denominados "Nuevos materiales" 
o de la sustitución de las fuentes energéticas por las alternativas 
de reciente desarrollo. La segunda consiste en que la automatización 
suoone el cambio y aplicación de nuevas normas de calidad, lo cual 
imf~ne un esfuerzo importante de adaptación. incorf~ración y desar-
rollo de las mismas en los respectivos wrques industriales. 
Lo anterior se traduce, en principio, en un aumento de los dese-
quilibrios en contra de los países en desarrollo, causado por el 
deterioro de la relación materias primas tradicionales versus manu-
facturas de alta tecnología, reflejo inmediato de la desigualdad 
científica y tecnológica. 
Sin embargo. como se indicó antes. la disposición de máquinas herra-
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mientas de control numérico com¡utarizacto lleva implícita una mayor 
flexibilidad para producir en lotes menores y en consecuencia, la 
posiblidad de revertir las tendencias negativas mencionadas, repre-
sentadas principalmente en el deterioro de la posición de las 
materias primas tradicionales. 
Colombia ha entr·ado en el camino de la automatización con máquinas 
de control numérico C~CAM, en especial en los sectores textil y 
metalmecánico, desde el año 1982 aproximadamente, habiéndose obser-
vado el gran crecimiento de estas máquinas en 1986. El parque indus-
trial Colombiano de máquinas computarizadas no es de gran tamaño, 
pero, como lo manifestaron en las entrevistas sostenidas a lo largo 
de este estudio, los industriales han llegado a la conclusión de que 
esta tecnología tiene que ser de primera mano, vale decir, que no es 
conveniente la utilización de máquinas y herramientas computar·izadas 
adquiridas en los mercados de usados. 
Los problemas que ha tenido la industria colombiana en la implan-
tación de estas nuevas tecnologías podrían ser resumidos de la 
siguiente manera: 
1. La cat~citación del personal adecuado para manejar los 
programas en las máquinas de control numérico y los sistemas 
CAD-CAM, lo cual destaca la importancia de que antes de que se 
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implante y se promueva esta tecnología se piense en la. creación 
de centros de capacitación y en la suscripción de convenios de 
entrenamiento con los países de los cuales ella se imp-orta. 
2. Se destaca igualmente la necesidad de la capacitación en la 
utilización de herramientas y materiales adecuados para el 
desarrollo de productos de alta precisión, así como su oportuno 
abastecimiento. 
3. Por último, se requiere revisar los programas de información de 
Ingenieros Mecánicos. Textiles. Industriales. y afines, toda 
vez que las tecnologías tradicionales han entracto en desuso. Es 
importante que los países capaciten sus ingenieros, teniendo en 
cuenta la utilización de las nuevas tecnologías como son el 
CAD, el CAM y el Control Numérico. Uno de los problemas más 
delicados y más fuertes que han tenido que solventar· países 
como Colombia ha sido la falta de personal calificado Y-la 
carencia. en muchas universidades. de los sistemas I'ª-ra 
capacitar a los estudiantes en la nuevas tecnologías. 
La incorporación de estas nuevas tecnologías presu¡~ne entonces una 
capacitación del personal d.esde las universidades. una capacitación 
en la utilización de herramientas adecuadas para las mismas y un 
replanteamiento de las técnicas aprendidas en procesos de produc-
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9. LA ROOOfiCA Y KL PROCESO DK PROOOCCION KN SITIO. 
En los años 80 una de las revoluciones industriales más importantes 
radicaba en el concepto de producción por células de manufactura y 
sistema flexibles de producción. El concepto revolucionario estaba 
en la producción por lotes autónomos de productos, de tal manera que 
en una célula de manufactura se ensamblan todos los componentes pro-
ductivos. Hoy los robot han entrado no a mejorar el proceso sino a 
hacer todo el proceso productivo. Una célula de manufactura presu-
pone un flujo en donde una máquina hace una operación o varias y la 
pieza luego pasa a otra máquina. Ahora no es preciso que las piezas 
cambien de máquina, sino que cm robot en sitio hace a la pieza todas 
las operaciones necesarias; convirtiéndose en el tipo de maquinaria 
que se requiere para cada O}~ración. La grao revoluc ión de hoy con-
siste en que está cambiándose el concepto de célula de manufactura 
por el de centros o puntos autónomos de producción. Significa ésto 
que el material en lugar de fluir. queda virtualmente estático y 
sometido a operaciones realizadas ·por uno o por una serie de r obots 
que lo transforman. Los robots están dotados de facilidades de 
producción que les permite no solamente hacer movimientos de piezas, 
sino trabajar sobre ellas para lo cual fácilmente puede adaptarse o 
convertirse, según las necesidades, en un torno, o también tener 
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diversas herramientas a manera de centro de mecanizado que :pueda 
fresar, taladrar y rectificar. Por lo tanto se tiene una versa-
tilidad total y absoluta sobre el punto de producción, como si se 
estuviera haciendo el trabajo de un artesano. El robot lo moldea, lo 
manipula, lo forma, lo cambia. 
G. EL roNCKPl'O tf:>DKRNO DE WS BIENES DE CAPITAL. 
La utilizacion de nuevas tecnologías. La mecatrónica y la pro-
ductique. 
Definir un bien de capital con los desarrollos tecnológicos actuales 
es verdaderamente difícil. Anteriormente se creía que la producción 
de bienes de capital partia del diseño y la implementación (o mejor 
la fabricación) de máquinas que servían para producir otras máqui-
nas. Hoy el concepto de bienes de capital ha cambiado fundamental-
mente, teniendo que ver más con un concepto del manejo de la inge-
niería del valor. 
Desde otra :perspectiva, podría afirmarse que ciertas concepciones 
fundamentales de las máquinas ya están desarrolladas, tal como 
sucede con implementos básicos como ejes, guías, piñones, transpor-
tadores o elementos electrónicos. En estos campos, difícilmente 
f~drían desarrollarse avances esf~ciales. 
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Asi las cosas, fabricar un bien de capital en nuestros días no 
significa necesariamente partir desde la conceoción hasta el diseño 
y la producción de nuevas máquinas como tal sino, básicamente, 
adaptar y utilizar las nuevas tecnologías para usos industriales. Y 
las nuevas tecnologías tienen que ver ftmdamentalmente con mejores 
desarrollos en las áreas de la electrónica, del software, de los 
conductores y, en particular , de herr . :unientas mucho más precisas. 
Espec ialmente, las década actual no está presenciando el desarrollo 
de sistemas CAD-CAM o de máquinas de control numérico computarizado 
substancialmente novedosos. Más bien, donde se observa un gran 
desarrollo es en el campo de la precisión, de la medición y en la 
integración de la electrónica con la mecánica a través de l o que 
comúnmente se conoce como Mecatrónica. 
El control dimensional ha avanzado hasta el punto que se está 
desarrollando el control dimensional sin contacto. En este caml~ l os 
franceses han hecho verdaderos aportes con el auspicio del CETIM, 
eSl€Cialmente en lo referente a la medición sin contacto con 
tratamiento de imágenes, donde basicamente una cámara toma las 
imágenes, las compara con parámetros que están en el computador y 
rechaza las unidades que están defectuosas. También puede existir un 
control dimensional sin contacto mediante la utilización del rayo 
láser o un sistema de control dimensional sin contacto mediante el 
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desplazamiento de piezas. 
No se trata entonces de crear más máquinas sino hacer lo que se 
fabrica. aspecto que tiene que yer más con la medición, la 
automatización y el meJoramiento de pr-ocesos. Es el concepto de la 
PRODUCTIQ!JE. es decir. el de la me.ior utilización de las tecnologías 
dis¡~nibles en mecánica y electrónica. lo que está marcando la ¡~uta 
en la producción de bienes de capital. Los grandes avances tienen 
que ver con lo que hace referencia a los captores de información, 
también denominados cajas negras", los cuales contribuyen a la 
formación de sistemas eXI~rtos para control de procesos o para el 
mejoramiento del desempeño de una máquina. Estas "cajas negras 
captan información sobre presiones, temperaturas, aceler·ación, 
condiciones físicas, ruido, vibraciones, entre otras, y permiten, 
con la ayuda del computador, hacer "liD diagnóstico del proceso de 
producción o del desempeño de una máquina y hacer los ajustes y las 
recomendaciones a que haya lugar. 
Es importante recalcar que existe el concepto muy arraigado de que 
sino se mide lo que se fabrica, no puede existir producción de 
bienes de capital o de bienes íntimamente relacionados con estos 
últimos. Las tecnologías de avanzada están cada vez más ligadas al 
control de producción, al control de los procesos, al control 
dimensional. Muchos I~nsarán que el concepto de captor·es de 
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información para lograr sistemas expertos no es nada nuevo, toda vez 
que desde hace mucho se conoce la tecnología de los sensores para 
control de la producción, esf~cialmente en procesos. Sin embargo, lQ 
importante está en que estos captores de información no solamente 
están siendo utilizados para medir un flujo continuo de producción. 
sino también para producciones puntuales. Es así como en una línea 
de producción estos captores pueden determinar el f~so de las piezas 
para lograr que el flujo no se desbalancee por sobrepeso. A su vez 
pueden determinar y equilibrar el balance de las líneas o, 
inclusive, autocalibrar la respectiva máquina. Más que de máquinas 
hoy se habla de sistemas ext~rtos para el control de la producción, 
tiempos y calidades. mediante la implementación de captores de 
información y sensores en las máquinas y en los procesos 
productivos. 
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CAPITUW III 
BASES DE UNA ESTRATEGIA DE DKSARROUD 
INOOSTRIAL PARA <X>Iaffi!A 
A_ IA PROilJCCION DE BIKNES DE CAPITAL 
En general, podemos decir que existen tres tipos de bienes de 
capital: Los que dan valor agregado a un producto, los que sirven 
para dar mantenimiento a otros bienes de capital que partic ipan en 
procesos productivos, y los bienes de capital que sirven para 
i nnovar o para automatizar y mejorar procesos. 
Dependiendo de las ventajas competitivas y del desarr·ollo 
industrial, los países deben comenzar por el conocimiento de esta 
pirámide. Podríamos decir que en la base de la pirámide están, 
primero, los bienes de capital que dan valor agregado, es decir, 
aquellos que sirven para producir partes, piezas y elementos para 
otros bienes de capital (máquinas). En segundo lugar se encuentran 
los bienes que sirven ~~ra dar mantenimiento a otros bienes de 
capital o sostener procesos industriales (tales como refinerías, 
siderúrgicas y cementeras). Fina.lmente, se encuentran aquellos con 
los cuales se innova y se mejoran los bienes de capital existentes. 
Llegar a producir bienes de capital para innovar, como captores, 
sensores y medidores, supone no sólo el conocimiento, sino el 
dominio de una tecnología, siendo el concepto de tecnología, como se 
recordará, mucho más amplio que el conocimiento de una técnica: la 
tecnología involucra también el desarrollo y 
industrial. 
la aplicabilidad 
Por lo anterior. es importante que los países en vía de desarrollo 
concentren inicialmente sus esfuerzos. más al conocimiento de las 
tecnologías y a sus utilizaciones industriales. que al dominio de 
una ciencia o técnica. De nada vale conocer una ciencia. si ello no 
tiene manifestaciones que se puedan refleiar en productos concretos. 
en especial cuando se está en vía de desarrollo y se requiere 
producir. 
B. KL ATRASO TKCNOWGIW Y LAS POSIBILIDADES PARA PAISES NO 
PROOOCI'OR.ES DK BIKNKS DK CAPITAL, KL HK'l'OOO DKL ANALISIS MATRICIAL. 
¿Qué tan lejos están loa países no productores de bienes de capital 
de desarrollar una industria en este campo que abarque los eslabones 
de la pirámide, como en el caso francés?. La respuesta es obvia en 
el sentido de que nos encontramos muy lejos y rezagados 
tecnológicamente. En efecto, si miramos el desarrollo de la 
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industria de bienes de capital como una línea en el tiemf~, 
seguramente concluiremos que en Colombia se encuentra ubicada en el 
inicio de la línea mientras que los países desarrollados se ubica al 
final de la misma. 
Existe, entonces, desde esta perspectiva un camino muy largo f~r 
recorrer, y seguramente imposible de alcanzar en un lapso normal. 
pero si miramos el desarrollo de la industria de bienes de capital 
no como una línea sino como una matriz, veremos que, con una 
adecuada planeación, el camino no es tan largo y que, dentro de este 
marco general, bien podrían identificarse nichos rentables en donde 
Colombia f~dría actuar con altos niveles de competitividad en un 
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Con el fin de abocar este análisis matricial, es importante partir 
de la hipótesis de que la industria, o mejor, el tipo de bienes de 
capital que un país debe producir depende de dos herramientas 
fl.mdamentales, a saber: 
De la capacidad que la respectiva sociedad tiene de invertir 
capital a largo plazo y en altas proporciones, y 
De la capacidad de investigación e innovación, la cual se mide no 
solo por la existencia de laboratorios, centros tecnológicos, 
escuelas de enseñanza de ingeniería y l.miversidades, personal 
capacitado, sino, también, por la vocación política demostrada en 
este sentido por la resl~ctiva comunidad. 
Dentro de este marco cabe afirmar que si bien una sociedad puede no 
ser fuerte en ninguna de las dos variables mec ionada.s, es plenament e 
viable que a partir de un momento determinado se pueda adoptar una 
estrategia de desarrollo industrial que se sustente en la mayor 
utilización de una de ellas, tomando para el efecto en cuenta sus 
carencias y/o fortalezas. 
Con este esquema en mente, en la figura 2.2. se presenta una "Hatriz 
de Desarrollo de Bienes de C-apital", la cual tiene por objeto ayudar 
a identificar el tipo de bienes cuya producción p<:.1dría desarrollarse 
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con niveles adecuados de rentabilidad y de competitividad 
internacional. Por definición, en esta t1atriz caben los diferentes 
tipos de productos del sector, l os cuales se pueden ubicar teniendo 
en cuenta la capacidad de inversión financiera como la capacidad de 
investigación e innovación que su pr·oducción sistemática exi ge. 
Especialmente en el eje X de la matriz se muestran los 
requerimientos de inversión industrial en términos de capital 
financiero, teniendo en cuenta que la producción de los diferentes 
tipos de bienes de capital exige distintas concentraciones de éste, 
dependiendo de las tecnologías que el bien involucre. En dicho eje 
se clasifican, entonces, los diferentes bienes considerando su baj o , 
medio o alto requerimiento de capital. 
Por su I~rte, en el eje Y de la matriz se muestran l os 
requerimientos de investigación e innovación que exigen los 
diferentes tipos de bienes de capital. En dicho eje se c lasifican 
los productos considerando, igualmente, su bajo, medio o alto 
requerimiento de investigación e innovación. 
Así las cosas, en el compartimiento inferior izquierdo de la matriz, 
identificado con el número 1, se ubican aquellos bienes de capital 
que demandan tanto un reducido nivel de inversión en infraestruc tur-a 
como una reducida ca1~cidad de investigación e innovación. Son ellos 
los bienes que tienen su origen y/ o involucran poco nivel 
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tecnológico, tales como las estructuras, la línea blanca y el 
mobiliario metálico, en cuyo producc ión han puesto énfasis la 
mayoría de países en vía de desarrollo, entre ellos la mayoría de 
los países de Centro y Surámerica. Si bien este compartimiento 
representa un obligado paso en el proceso hacia la industrialización 
y el desarrollo, también constituye un axioma el que en esta etapa 
sólo deba ponerse un énfasis temporal, dirigido a crear la simiente 
para las etapas más avanzadas. Es ésta, pues, una etapa de partida, 
desde la cual debe definirse el proceso de desarrollo e 
industrialización de tma comunidad hacia estadios que :permitan una 
mayor generación de valor agregado. 
Por su parte, en el compartimiento superior derecho de la matriz, 
identificado en el número 5a, se ubican aquellos bienes de capital 
que más demandan tanto capital financiero, como capacidad de 
investigación e innovación. Son ellos los bienes que involucr·an la 
más alta tecnología, tales como los equipos de instrumentac i ón , de 
alta precisión, los robots y los equipos avanzados de la industria 
aeronáutica, en cuya producc ión son líderes, en su orden, los 
Estados Unidos, Japón, Alemania, Gran Bretaña, Francia e Italia. Es 
obvio que los países en proceso de desarrollo y, en particular, 
Colombia, afrontarían dificultades formidables si se decidieran a 
competir en este sector, no solo por la complejidad de la labor, 
sino por la carencia de los recursos financieros y tecnológicos que 
94 
esta actividad r·equier·e. 
En el compartimiento número 4a. se ubican aquellos bienes de capital 
cuya producción exige una capacidad de investigación e innovación 
media y un a.lto requerimiento de inversión financiera. Son ellos 
productos tales como los de la industria automotriz, los de la 
navegación, l os de los ferrocarriles y los de los equii~S de 
transporte, en cuya producción han puesto énfasis países como 
España, Corea y, general, Europa Occidental. Es obvio que, I~r las 
restricciones estructurales en su capacidad de inversión, Colombia 
afrontaría limitaciones imi~rtantes para poder comi~tir con éxito en 
la producción de este tipo de bienes , mientras que un eventual 
esfuerzo financiero no contribuiría en for·ma substancial a 
contrarrestar fenómenos como el del desempleo y la baja calidad de 
vida de algunos de sus estamentos sociales. 
Continuando en el sentido indicado por las manecillas del reloj se 
encuentra el com1~timiento identificado con el número 3a., donde se 
ubican aquellos bienes que demandan una alta capacidad de inversión 
en infraestructura industrial combinada con una reducida exigencia 
de investigac ión e innovación . Son ellos productos tales como los de 
los equipos para industria de procesos, es1~cialmente en l os cami~S 
del petróleo, cemento y minería, en donde empiezan a ser fuertes los 
países latinoamericanos ricos en los rectlrsos mencionados, tales 
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como Venezuela, México, Brasil y Argentina. Es claro que, como se 
infiere de lo atrás anotado, este proceso de desarrollo sería 
tortuoso por las restricciones financieras que afectan a Colombi a. y 
produc iría efectos solo marginales en el comportamiento del empleo y 
de la distribución del ingreso nacional. Si a lo anterior· se suma el 
hecho de que países de la región avanzan en esta dirección y se 
instituyen como potenciales comJ;.-etidores, debe concluirse que sería 
un error seguir esta senda del desarrollo tecnológico. 
Finalmente y con el objeto de no hacer exhaustiva la presentación de 
la matriz, en el compartimiento número 3 se ubican los bienes de 
capital que si bien incorporar un reducido requerimiento de 
inversión, exigen al mismo tiempo una alta capacidad de 
investigación e innovación. Entre este tipo de productos pueden 
mencionarse el desarrollo de softwares para la electrónica, la 
producc i ón de máquinas complejas medianas y J;.>equeñas como tornos y 
fresas de control numérico computarizado y particularmente equipo 
electrónico en cuyo desarrollo se han involucrado con timidez Chile 
y Argentina en Latinoamérica y CDrea y Taiwán. 
Refiriéndonos específicamente a la matriz en mención podr í a 
afirmarse, en términos generales que la industria de bienes de 
capital colombiana se ubica hoy en los compartimientos 1, 2, 2a., y 
excepcionalmente en el 5, con claro énfasis en los dos primeros, 
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reflejándose con ello su limitada capacidad de inversión física y 
las restricciones vigentes en investigaciones e innovación. 
Partiendo de esta hipótesis, sustentada en la evidencia empírica, 
fuerza inquirir por la ruta futura que dentro de esta matr·iz, debe 
seguir· un país como Colombia, Ciertamente no sería práctico ni 
económico promover la producción indiscriminada de bienes de 
capital. C0mo lo hacen los países desarrollados, se impone definir 
los subsectores líderes estratégicos, donde, partiendo de unas 
ventajas comparativas, se puedan impulsar o jalonar otros 
subsectores básicos para el desarrollo o para la preservación de la 
soberanía nacional. 
Tampoco sería práctico, ni económico, ni realista tratar de 
ubicarnos en el compartimiento número 5a de la matriz -bienes que 
exigen mucha innovación y mucha inversión-. Tanto la limitación de 
nuestros recursos financieros como nuestro restringido nivel actual 
de investigación e innovación comprometerían l a viabil idad de 
cualquier esfuerzo en este sentido. 
Una alternativa bastante remota, como se esbozó atrás, es la de 
desarrollar la industria haciendo énfasis en altos montos de 
inversión industrial física, siguiendo la senda de México y 
Venezuela, con la mira de ubicarlos dentro de un tiempo prudencial 
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en el compartimiento número 3a de la matriz. Las razones atrás 
descritas nos permitieron concluir que este camino hacia el 
desarrollo y la inffi1strialización colombiana sería tortuoso, costoso 
y probablemente ineficiente en cuanto a lo que a algunas variables 
macroeconómicas respecta. Además, ya se empieza a vislumbrar en este 
subsector una saturación de oferentes combinada con 1.ma reducción de 
demandantes, con el agravante de que mantener la super.rivencia es 
cada vez más oneroso por el costo del capital involucrado. Prueba de 
ello son los casos de los productos de tuberías, aceros, válvulas y 
compresores. 
La otra alternativa estratégica es la de prepararse para la 
industrialización a través de la producción de bienes y el uso de 
tecnologías que requieran no muy altos volúmenes de inversión física 
y medianos o altos niveles de investigación e innovación, tal y como 
en nuestro continente lo ha iniciado Chile. Est a decisión nos 
deplazaría hacia el cuadrante número 3 de la matríz, caracterizado 
además por la generación de altos niveles de valor agregado y 
rentabilidad. y nos impondría la necesidad de promover activamente 
la preparación de nuestro capital humano y. en especial. de 
otorgarle el máximo protagonismo posible a entidades que. como el 
SENA y COLGIENCIAS. tienen asignada la resf~nsabilidad de gestar la 
capacitación y formación tecnológica. la capacidad de innovación y 
la prestación de servicios tecnológicos actualizados a los mie':.bros 
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de la comunidad. 
Hay que tener en cuenta, por supuesto, que la alternativa suger·ida, 
sobretodo en el campo de la electrónica, exige una alta 
transferencia de tecnología representada, entre otras cosas, en 
equipos completos de laboratorios, y que, aún dado este proceso de 
transferencia, sus efectos y resultados no se producirán en un corto 
plazo. 
Por ello, para sustentar en forma adecuada el proceso de transición 
implícito en esta estrategia será necesario, entonces, contar con 
asesoría externa continua, en lo I~sible con el ai~YO de expertos 
provenientes de los países europeos donde la mecatrónica ha tomado 
el auge que aquí se sugiere y donde la industria tiene ·Lma 
estructura que, por el tamaño y la concepción gerencial, se asimila 
más a la muestra. 
Es importante anotar que si bien Colombia no cuenta hoy con 1.ma 
capacidad conformada de investigación, sí muestra una vocación 
universitaria y académica y la existencia I~tencial de los elementos 
humanos necesarios para abarcar el proceso que conduzca a la 
producción de bienes del sector industrial que incor1~ran un mayor· 
nivel de conocimientos tecnológicos y que en consecuencia, 
involucran 1.ma mayor proporción de valor agregado. 
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Saber ubicarse en la Matriz de Desarrollo de Bienes de Capital no 
significa. una actitud estática ante el desarrollo. Significa. JX->r el 
contrario. programar racionalmente la evolución de la industria en 
el tiemw. utilizando para ello planes de desarrollo que permitan ir 
escalando eslabones -pasando por distintos cuadrantes- seguros de 
que los Primeros que se deben llenar son los que demandan mayor 
investigación. Desde otra f~rsf~ctiva, en los países en proceso de 
desarrollo esta metodología debe conducir a evitar ya sea la 
dispersión del esfuerzo haciendo premeditada presencia en todos los 
sectores de la producción de bienes de capital -haciendo presencia 
en todos los cuadrantes de la matriz-, o la distorsión del esfuerzo 
pretendiendo llegar de un salto a los estudios industriales de 
vanguardia (tratando de alcanzar el compartimiento 5a, sin cumplir 
con la.s fases intermedias). 
En síntesis, pues, se considera que es imprescindible para Cc,lombia 
definir cuanto antes una estrategia, para el desarrollo y la 
producción de bienes industriales, con énfasis en aquellos sectores 
de bienes de capital que involucran un mayor nivel de conocimiento 
tecnológico, para lo cual se hace indisf~nsable la concertación 
entre el Estado y los diversos agentes económicos involucradosl0 . 
La Matriz de Desarrollo puede utilizarse, 
igualmente, por sectores, para hacer 
planeaci6n del desarrollo sectorial. 
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D. EL aJNCKPro DE UNIDt\DES TECNOIDGICAS EN LA SUBCONTRATACION. 
El concepto de unidad tecnológica es una innovación de la ingeniería 
industrial, e. la cual se le suman los conceptos de ftmcionalidad e 
ingeniería del valor. 
Es corriente considerar· que el diseño de los productos se plasma en 
planos que sirven al productor como guía indispensable para poder 
desarrollar el bien de que se trate. Sin embargo un plano, es por 
los general un dibujo con cotas, medidas y normas de producción, que 
aún cuando da información tecnológica no es en sí un mecanismo de 
transferencia de tecnología, porque carece de información que 
indique cuales son los procesos de fabricación, su cor·relación 
funcional con otras piezas y partes, y los parámetros de control y 
de medición de calidad. La lmidad tecnológica es el diseño de la 
pieza., al que se suma la información necesaria y adecuada para que 
quien lo posea sea capaz de fabricarla con todas las normas y 
parámetros, con pleno conocimiento de los procesos, y con los puntos 
de referencia que aseguren que, f~r ejemplo, el elementos que se 
fabrica va a casar con el elemento complementario que fabrica un 
tercero. No de otra manera en lma economía industrial que eada vez 
se integra y se moviliza más y donde, en consecuencia, se sub-
eontrata más, sería f~sible asegurar la funcionalidad y la ealidad 
de los productos. Las unidades tecnológicas son el medio industrial 
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por el cual se transfiere la tecnología de empresas innovadoras a 
empresas productor!is, y el medio que asegur·a la calidad y 
normatividad. aspectos de transcendental importancia cuando se 
enfrenta la com1~tencia internacional. 
En la figura 3.2 podemos ver claramente el diseño tradicional, con 
las especificaciones de materiales, cotas, acabados y las máquinas a 
utilizar en el proceso, En conclusión, tenemos allí representado el 
material, las dimensiones y las máquinas. 
En las siguientes hojas del croquis se incluye las o¡:~raciones y los 
procesos. La operación muestra claramente que debe hacerse, y en la 
columna de equipos se nos indica cómo debe hacerse. Así las cosas, 
para cada o:¡::.~ración se deter'!IIinaría la herramienta a utilizar, así 
como la información tecnológica básica, como velocidades de corte. 
Como quiera que el producto referido en el cuadro se ha de f abr·i car· 
con máquinas de control numérico, encontramos en la parte inferior 
l os programas para cada una de las o:¡::.~raciones en códigos, que 
obedecen a la programación numérica en normas internacionales . Por 
último, tenemos las normas de medición y de control de calidad, así 
como los puntos de referencia, ésto es, aquellos que nos permiten 
asegurar que la pieza casa con el dis:¡::.~sitivo al cual se debe 
incorporar, respetando las tolerancias. Lo anterior adquiere 
im¡:~rtancia si se tiene en cuenta que es muy normal que un 
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fabricante produzca una pieza que hace parte de un mecanismo, 
respetando las normas y tolerancias con el nivel inferior, mientras 
que otro fabrique un dispositivo complementario del primero deba 
respetar la norma con tolerancia hacia arriba, de tal forma que, 
cuando se van a ensamblar los elementos, este paso proceda sin 
dificultades. 
Se hace indis1~nsable dentro de la gerencia de la innovación la 
técnica y la tecnología entrar en el concepto de unidad tecnológica, 
no solo para recibir sino también para transferir tecnología, ya gu~ 
la funcionalidad de los desarrollos tecnológicos está en la 
viabilidad de que estos se conviertan en productos comercializables 
rápida y efic ientemente, lo que es oosible lograr utilizando la 
capacidad y las oosibilidades de otros, o sea mecanismos de sub-
contratación. 
TKCNICA, TKCNOWGIA i INNOVACION 
RESUMEN 
Los conocimientos son la principal fuente de riqueza. 
La técnica es el conocimiento básico aplicado en un nivel 
primario. 
La tecnología es el conocimiento aplicado en un alto nivel, 
repetitivo y comer·cializable. 
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Hay que desarrollar una Ingeniería de innovación, la cual exige: 
l. Viabilidad técnica. 
2. Viabilidad comercial. 
3. Viabilidad financiera. 
4. Viabilidad de transferencia. 
La planeación estratégica futura parte de la innovación 
tecnológica. 
Se debe educar para la producción. 
Se debe desarrollar la ubicación estratégica en la matriz de 
desarrollo de bienes de capital. 
Se debe desarrollar el concepto de unidad tecnológica. 
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FUNIWfKNTOS PARA LA. PROruESTA DK UN CKNTRO DK DKSARROLI.D 
TKCX>I.DGI (l)ll 
A. LA. HISION 
De conformidad con lo anotado en los Capítulos anteriores, las 
actividades desarrolladas por los tres centros de referenc ia, 
estarán encaminados a dar soporte tecnológico especialmente a la 
industria de bienes de capital en Colombia así como para desarr·ollar 
tecnología, prestar servicios industriales y capacitar en mater·ias 
genéricas y específicas. El objetivo principal en todo caso es el de 
ll Teniendo en cuenta que, como se observará 
más adelante, este estudio propondrá la 
creaclon de un Centro de Desarro llo 
Tecnológico para atender las necesidades de 
los sectores metalúrgico y metalmecánico, y 
las demandas por la gestión industrial, 
a partir de este capítulo nos referiremos a 
los Subcentros (y no a los Centros) de 
Metalurgia, Metalmecánica y Gestió n 
Industrial. 
CE::TRO DE ::;E R'!I .:::O:l r-! . 
SENA RECI ON L 8cí .. .' f A 
suministrar soporte básico a la producción, mediante la 
capacitación, la transferencia de los conocimientos y el apoyo a la 
investigación, y propender :por el desarrollo de nuevos productos y 
procesos. 
En el capítulo anterior se destacaba la importancia de que, sin 
perder su universalidad, los centros dirijan su actividad a 
respaldar la producción de aquellos bienes, en lo posible de 
capital, que estrategicamente se ajustan más a las disponibilidades 
e intereses de nuestro país, para lo cual deberá tomarse en cuenta 
la competencia subregional e internacional y las 
comparativas que podrían obtenerse al desarrollar un 
ventajas 
bien en 
particular. Desde otra perspectiva, si bien es de vital importancia 
que estos centros formen y asesoren en procesos de fundición, forja, 
mecanizado o metrología, aspectos universales y en cierta forma 
genéricos para muchas industrias, resulta igualmente necesario que 
los centros apoyen, además, aquellos sectores de la indust ria de 
bienes de capital que más ¡:-osibilidades de desarrollo y 
competitividad tienen. 
Ya sobre la matriz de bienes de capital anotábamos que al país le 
conviene desarrollar bienes que son intensivos en conocimientos y no 
muy intensivos en capital . De lo contrario se entr·ar·ía en 
competencia con países de la subregión como Venezuela y México, en 
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subsectores específicos donde la capacidad financiera juega un papel 
pre:¡::-.cmderante y donde la producción doméstica en dichos pa.íses se 
encuentra protegida. Un ejemplo claro de estos sectores donde la 
producción colombiana contaría con reducidas posibilidades de éxito 
es de la producción de compresores, válvulas y tuberías para los 
sectores petrolero, cementero y minero. 
Así las cosas, para Colombia es más eficiente y estratégico apoyar 
la investigación en el campo de la electrónica y la mecatrónica, de 
tal manera que se logre el desarrollo de productos no elaborados por 
nuestros vecinos, que requieran de menos capital aun cuando sean 
intensivos en conocimientos, y que a su vez permitan una inserción 
en los mercados mundiales en un campr.> caracterizado pr·ecisamente por 
una cr·eciente demanda. 
Por lo anterior, sin descuidar las materias básicas genéricas y 
universales en estos tres centros, se hace indispensable 
intensificar esfuerzos en ciertas áreas que sean estratégicas para 
los intereses de nuestro :¡::~ís y para el futuro de nuestra industria. 
En particular, es de vital inrportanc ia intensificar la 
capacitación. la prestación de servicios tecnológicos y la 
investigación que ofrece el Centro Colombo Italiano en temas y 
tecnologías que tengan que ver con la electrónica aplicada a la 
mecánica, teniendo en cuenta que los bienes de capital en donde 
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podremos ser más competitivos tienen un gran componente mecatrónico. 
Igualmente será indispensable que en este Centro se desarr·olle una 
actividad muy dinámica poniendo énfasis en la investigación v los 
desarrollos tecnológicos de nuevos materiales aplicados a la 
producción de bienes de capital, como son los plásticos y las 
cerámicas. 
Electrónica, mecatrónica, cerámicas y plásticos son temas que han 
estado un poco apartados de los Centros Tecnológicos y en donde se 
recomienda una es¡~cial atención y denodado interés. La misión de 
los Centros Tecnológicos, en conclusión, no solo tendrá que ver con 
el a¡~yo a las necesidades de la industria, sino también deberá 
impulsar la estrategia de bienes de capital. 
Por lo anterior, la misión de los centros en referencia puede 
resumirse en cuatro frentes, a saber: 
l. La formación profesional y la capacitación es¡~cializada 
2. La prestación de servicios tecnológicos a la industria 
3. El desarrollo de la investigación tecnológica aplicada, y 
4.El apoyo a los sectores estratégicos del país, protegiendo la 
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estr-ategia. 
1. Los Objetivos del r~ntro 
Los objetivos principales que se buscan con la constitución del 
Centr-o Tecnológico se pueden r-esumir así: 
a. Lograr- una acelerada transferencia de tecnología inter·nacional 
al sector- industr-ial colombiano, con un fortalecimiento pr-ogr-esivo 
de una base tecnológica original. 
b. Obtener la r-acionalización máxima del desarrollo industrial a 
través de programas indicativos permanentes de asistencia técnica a 
la pequeña y mediana empresa y de una coordinación 
industriales. 
c .Disponer de una interfase entre la industria y las 
de actividades 
universidades, 
y de un sistema educativo capaz de orientar l os programas de 
capacitación de los recursos humanos, hacia la 
adaptación tecnológica. 




innovación y la 
-capacitación a alto nivel, e 
-información tecnológica. 
Este sistema debe mantenerse a disposic ión de las empresas del 
Sector. 
e. Relacionar a l os sectores metalúrgico y metalmecánico y a la 
investigación tecnológica colombiana con la respectiva 
internacional, y 
comunidad 
f. Preparar con ICONTEC y las res:pectivas empresas, los proyectos 
de normalización y representar a Colombia en los organismos de 
normalizac ión internacionales. 
2. Actividades Básicas del Centro Tecnológico 
Para alcanzar estos objetivos, deberán atenderse las siguientes 
funciones básicas: 
-Información y documentación 





-Capacidades existentes en las áreas de nor-malización y 
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homologación. 
a. Información y Doct~entación 
La Oficina de Documentación centralizará la información disr~nible 
correspondiente a las áreas de Gestión Industrial, Metalurgia y 
Metalmecánica. Para estas funciones contará con un equipo 
especializado en este tipo de centros y ampliará su espectro de 
materiales con un banco de softwares actual iza.doa. 
CDmplementariamente deberá vincularse a los sistemas de redes 
internacionales relacionadas con los contenidos corresp<jndientes. La 
información recopilada será puesta a disposición de los empresarios 
interesados y atender·á solicitudes específicas sobre temas que sean 
significativos. Las revistas especializadas constituyen también una 
fuente de divulgación ágil, actualizada y factible de ser 
aprovechada para la investigación aplicada. 
La Oficina trabajará sobre tm conjunto de líneas de acción , siendo 
las de mayor significación las siguientes: 
- Recepción y recopilación de publicaciones de carácter técnico que 
deberán ser clasificadas e informadas 
r~riódico a los industriales. 
por vía de un boletín 
- Traducción y elaboración de síntesis sobre temas solicitados. 
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Información sobres seminarios, conferencias, películas y eventos 
de los sector·es señalados, y 
- Creación de una revista informativa, I~riódica, relacionada con 
los sub-sectores, donde se incluya la información referida a 
imi~rtación-eXI~rtación, maquinaria, servicios, equii~s, I~rsonal, 
normas, noticias de las asociaciones y sociedades profesionales, 
consulta de industriales, promoción de reuniones y otros. 
b. Investigación y desarrollo por áreas 
Areas esenciales para los sub-sectores metalúrgico y metalmecánico 
son las siguientes: 
Investigación de materiales; controles y certificación de calidad; 
ensayos; producción; organización y gestión; corte de materiales; 
metrología. 
Areas de carácter secundario: 
Procesos 
plásticos 
de fundición; soldadura; procesos de elaboración de 
y materiales metalúrgicos; diseño de maquinaria; 
tratamientos térmicos; procesos de forja; vibraciones mecánicas; 
automatización industrial y otros. 
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c. Asistencia Técnica 
La. asistencia técnica es un conjunto de a.cc i ones ejecutadas por- 1.m 
equiJ:-'0 de técnicos y pr-ofesionales que per-miten tr-ansmitir 
habilidades y conocimientos r-elacionados con labor-es de caráct er· 
técnico, ordenadas en sistemas o métodos de trabajo. Estas acc iones 
son r·ealizadas en el marco de un proceso de "aprender a aprender·". 
En la asistencia técnica directamente ejercida en la empresa, se 
busca que ésta sea una respuesta rápida al requerimiento planteado , 
que se realice al interior del proceso productivo y en lo posible 
ejecutada en cortos períodos de tiempo de tal manera que no afecte 
significativamente la capacidad operativa de la empresa. 
Algunas ár·eas de actividad en la asistencia técnica pueden ser·: 
estudio de los estados de la gestión organizativa; realización de 
ensayos especiales en procesos determinados; di agnós t i co de 
situaciones problemas en la producción 
implementación de formas innovativa.s; e 
computarizados. 
o en la gestión; 
inserción de s istemas 
I.J:.-s Centros llevarán a cabo convenios y contratos con las 
universidades en diferentes ámbitos. Con este objeto los Centros 
Tecnológicos implementarán en sus laborator·ios, complementados par·a 
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este efecto, actividades de Investigación Tecnológica, con una 
perspectiva de mediano plazo de tal forma que puedan así dar 
respu.esta en per·íodos apropiados a las dema..."ldas que con mayor 
ur·gencia plantea la industria del país. Las universidades por su 
parte continuarán en su actuación tradicional de llevar· a c .abo lo. 
Investigación Científica a largo plazo. Estos dos tipos de 
investigación o:perarán complementariamente en 
requerimientos nacionales. 
d. La for·mación profesional 
relación con los 
En Cr..>lombia, los Centros del SENA han actuado con el objetivo de 
capacitar y formar técnicos y mano de obra calificada para las 
actividades industriales. Sin embargo, como se infiere claramente de 
las encuestas que sirvieron de base para el desarrollo de este 
estudio, una necesidad prior·itar·ia y urgente de la industria 
colombiana consiste en la capacitación de ingenieros de producción 
que conozcan los procesos y las tecnologías básicas de la 
fabricación. El lugar· de estos Ingenieros de Producción, esencial a 
los procesos productivos eficientes y competitivos ha sido 
desem:peñado, en su orden, por· Ingenieros mecánicos, industriales, de 
sistemas, y :por administrador·es de empr·esas, con las limitaciones 
del caso y reflejando ello un notorio vacío en la conformación del 
tejido de capital humano del sector. 
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El requerimiento de Ingenier·os de Producción, no atendido p<.:-r 
ninguno de los estamentos responsables de la formac ión hoy 
existentes en Colombia, no :podría ser solventado en el corto o en el 
mediano plazo exclusivamente por la Universidad ya que ella en 
muchos casos carece de los equipos y laboratorios que constituyen la 
infraestructura mínima para desarrollar una verdadera formación 
profesional. Solamente adquirir :por parte del estament o 
universitario esta infraestructura de laboratorios y equipos 
tardaría más de 5 años y comprometería recursos financieros entre 3 
y 4 veces superiores a los montos que, para alcanzar el mismo 
objetivo, f~dría requerir la actualización de los Centros 
Tecnológicos del SENA /1.~2 
Es r~r ello que la labor encaminada a formar ingenieros de 
producción debe, en nuestra opinión, ser el producto de convenios 
entre la Universidad y el SENA que permitan combinar la capacidad 
legal y el f~sicionamiento académico de la primera ante determinados 
La razón esencial para este diferencia l 
radica en que mientras el SENA posee ya una 
reconocida base de laboratorios y equipos, 
la gran mayoría de las facultades de 
Ingeniería carecen de las más elementales 
herramientas de investigación. Es obvio 
que la actualización requerida en los dos 
frentes -universidades y SENA- podría 
lograrse en un plazo mediano, pero a costos 
sustancialmente diferentes. 
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gruf~S, con la infraestructura y la experiencia práctica del 
segundo. Solo en esa forma, en un lapso relativamente cor·to, pc,drá 
el país iniciar la capacitación y formación en Ingeniería de la 
Producción, y sentar las bases para, en un lapso más largo, ofrecer 
incluso niveles más avanzados de formación que alcancen hasta el de 
doctorado, donde el objetivo fundamental sea la innovación y el 
desarrollo de productos. 
El programa relacionado con la formación de Ingenier·os de Producción 
deberá ser desarrollado, además, con la participación activa de los 
empresarios y de sus gremios de tal forma que, contando con sus 
necesidades, vivencias y percepciones, se allane lo más pronto 
posible el camino hacia la tecnificación del país y se promueva la 
inserción del estudiante en el proceso productivo.~3 
Sobr·a anotar, finalmente, que la urgencia conque se enfrente este 
Una de las claras inquietudes expresadas 
por los industriales entrevistados en 
desarrollo de este estudio consiste en la 
pobre formación de profesionales en las 
diferentes áreas de la Ingeniería, 
precisamente en un momento de rápida 
transición hacia la internacionalizaci6n 
económica. Principalmente la PME, carente 
de recursos para actualizar a sus 
técnicos, tecnólogos e ingenieros, 
identifica en esta limitación uno de sus 
principales escollos. 
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reto determinará buena parte del éxito o fracaso del proceso de 
apertura económica :por el cual transita el país. 
e. La Capacita.ción 
Así como el conocimiento y la formación profesional a alto nivel 
deben constituir la base del Centro Tecnológico dirigido finalmente 
a la innovación, la capacitación debe constituir la herramienta 
fundamental de los Centros Tecnológicos que buscan formar mano de 
obra es¡.-.ecializada y a la pr·estación de servicios tecnológicos 
orientados a formar mano de obra especializada y a la prestación de 
ser~icios tecnológicos a las empresas. 
Como quiera que en el largo plazo los tres Subcentros en referencia 
formarán mano de obra es¡.-.ecializada, pr·estarán servicios 
tecnológicos a la industria y desarrollarán labores de innovación, 
ellos deberán contar con una gran estructura de capacitación y con 
la posibilidad de adquirir o desarrollar un amplio bagaje de 
conocimientos. Con este objetivo en mente, se pro¡.'Onen en términos 
generales los siguientes niveles de capacitación: 
Nivel Primario: 
Supone la capacitación en el "C-orazón del Oficio" de las diferentes 
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artes de la producción, con el fin de suministrar mano de obra 
especializada. 
Nivel Superior: 
Abarca la formación profesional dirigida a adquirir conocimiento de 
nuevas tecnologías y procesos que luego serán transferidos a los 
empresa.rios. 
Nivel Innovador: 
Alcanza la formación profesional de alto nivel para la investigación 
y el desarrollo de nuevos productos, servicios y procesos que 
representan 1.ma innovación tecnológica y que cumplan con el pr·oceso 
de ingeniería de la innovación. 
Nivel docente: 
Cubre la formación para enseñar en los niveles primar·io, superior e 
innovador. 
Cada nivel de capacitación y formación profesional tiene una 
conducta de entrada o requerimiento de conocimiento básico mínimo y 
a su vez una ruta es:pecializada de formación. No es lo mismo 
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capacitar para formar mano de obra especializada en un arte 
específico que ca.paci tar y formar para la innovación y desarr·ollo 
tecnológico. En el segundo caso en realidad no se capacita, sino que 
se dirige la. investigación, y se explota el conocimiento. No se 
puede innovar productos, servicios y procesos si no se han adquirido 
con anterioridad los conocimientos y las metodologías adecuadas de 
la investigación. 
De otro lado, es importante t ener· en cuenta que el sector productivo 
empresarial no solo requiere mano de obra especializada e 
innovadores. Requier·e, además, estar actualizado en el cam:r;.'c-' de los 
nuevos adelantos tecnológicos y, en consecuencia, conocer· y manejar 
rápidamente los nuevos avances de la industria en la región y en el 
mundo. Al empresario le es muy útil que un profesional le informe y 
le capacite, por ejemplo, sobre nuevos revestimientos, sobre las 
técnicas de diseño por el sistema de elementos finitos, sobre una 
mejor distribución en planta, o sobre el si tema. Kanba.m 14 de 
Control de Inventarios. La satisfacción de esta clara necesidad 
empresarial no representa ning(m tipo de innovación tecnológica; es, 
en realidad, un servicio de transferencia de conoc i.mientos 
tecnológicos a la empresa; es transferir el conocimiento que algunos 
14 * Sistema consistente en control de 
Inventario Japonés, bajo la filosofía: 
''justo a tiempo de producir solo aquello 
que se vende" . 
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ya han validado y que se puede enseñar. Los alcances de esta labor, 
el vacío que sobre esta r·espr.msabilidad existe en Colombia y la 
infraestr·uctur·a actual del SENA vis a 'lis otr·os elementos llevan a 
recomendar· que los C-entros Tecnológicos se ocupen de capacitar 
profesionales que en un futuro asuman la responsabilidad de aprender 
y luego transfer·ir el conocimiento, con el fin de alcanzar las metas 
que, con éxito, ha logrado el CETIM de Francia, entidad que, entre 
otras cosas, ofrece a sus empr·esarios más de 300 publicaciones en el 
campo de la mecánica y más de 80 softwares que se pueden transferir 
y enseñar como servicios tecnológicos a las empresas. 
f) Conductas de Entrada para los Diferentes Niveles de Capacitación 
·Nivel Primario 
Se parte de la base de que el primer paso par·a el mej or·amiento 
contínuo de la calidad ofrecida por· la empresa colombiana se logrará 
con la for·mación de verdader·os eXI>ertos en el "cor·azón del c,ficio" 
de que se tr·ate. Así las c;osa.e, se r·ecomienda diseñar un nivel 
primario, un nivel básico, que ¡>er·mite. calificar· la mano de obr·a 
r·equer·ida para la pr-oducción, habilitando al estudiante par·a que se 
ccmvierta en e:x:f>er·to en el manejo de un oficio prod1.lctivo, y 
capacitándolo además para adaptar·se rapidamente a tareas diferentes 
en pr·ocesos en los cuales se puede pasar de producir un producto a 
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fabricar otro diferente. Se trata, en otros tér·minos, de habilitar a 
nuestra mano de obr·a a actuar, cuando sea necesar·io, en forma 
pluriflmcional o polivalente, dentr·o de tm oficio determinado. 
En este esquema, la "ruta de capacitación" aceptará que, dentro del 
proceso, al estudiante se le suministr·e formación básica y 
complementaria en las áreas de Gestión de la Calidad (medición y 
estadísticas) y t'lantenimiento Básico, esenciales a su futura labor. 
Esta misma r·uta excluirá, sin embargo, la posibilidad de que, por el 
afán de lograr· una complementar-iedad teór·ica, se comprometan 
r·ecur·sos humanos y físicos del SENA, y tiempo y esfuerzo del 
estudiante, en el conocimiento de otras áreas. A manera de ejemplo, 
en estricto rigor a un tornero se le debe capacitar en programación, 
herramientas de corte, herramientas de sujeción de piezas y procesos 
(lo que incluye el conocimiento de materiales a distintas 
revoluciones con distintas herramientas de ec~rte) .. Se le 
debe,además, habilitar para ser diestro en el manejo de máquinas de 
control numérico. Sin emba.rgo, teniendo en cuenta el :t:·üco beneficio 
que se generaría en el caso del ejemplo, esta nueva ruta exc luiría 
la capacitación en Diseño Asistido por Cümputador (CAD) o en 
Controles de Inventarios, áreas que no representan el C.orazón del 
Oficio del Tornero. 
Con el fin de alcanzar resultados rápidos a bajo costo, el nivel 
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educativo o "conducta de entrada" será el de bachiller clásico o 
técnico, con clar·a preferencia y tendencia hacia los trabajos 
manuales. En este caso se r·equer·irá el desarrollo de nuevas 
metodologías de enseñanza, que permitan la formación en la técnica y 
la tecnología (Bac-2 y Bac-3) de forma alternada, combinando trabajo 
y enseñanza en los centros de formación y en las empresas, y, en 
consecuencia, generando la :posibilida.d de i.ma r·elación más sólida 
entre la teor·ía y la práctica en los pr·ocesos de 
profesional. 
formación 
Es importante destacar, finalmente, que la formación de expertos en 
el "corazón del oficio" deberá desarrollarse dentro de un marco de 
INTEGBALIDAD, que reconozca y resalte las circunstancias históricas, 
culturales, sociales, éticas, políticas y económicas en las cuales 
se desenvuelve el estudiante como ser humano. 
·Nivel Superior 
Al nivel superior· ingresa.rán los esttl.di.l3:ntes qu.e se I-'r·epe.re.rán p13.r·a 
conocer· nuevas tecnologías con el objeto de t:cf.ill.sfer·ir·las luego a 
las empresas. Serán profesionales con título univer·sitar·io, qu.e 
r·ecibirá.n cursos de educación continuada sobre mater·iales, diseños y 
procesos en los centros tecnológicos. Es de anotar que estos eursos 
r>odrán ser· dictados directamente por el Centro o por terceras 
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instituciones es:pecializadas, en desar-rollo de convenios celebrados 
con aquél, y de acuerdo con las disponibilidades existentes. 
En este nivel es indis·pensable que el grado educativo o conducta de 
entrada sea la del pr·ofesional y, en lo posible, que su a.ctividad 
esté dir·igida hacia el programa de educación continuada de que se 
trate. 
· Nivel Innovador 
La innovación como tal es la materialización de los conocimientos 
consistente en la creación de un nuevo producto o proceso, lo cual 
su:pone que el estudiante domina el conceptc', el pr·incipio y está 
participando en un proceso de investigación. La. innovación es el 
concepto aplicado y no solo transferido. Es por ello que 1.ma cosa es 
innovación y otra transferencia y que, además, un innovador debe ser 
no solo un experto en mater·ia.les, diseño y acabados en ingeniería, 
sino también un experto en procesos y en gestión de la producción. 
No se puede, como err·oneB.mente se ha hecho, r•ensar que un alumno de 
nivel primario está preparado para innovar procesos o productos. 
Puede ciertamente conocer el cora.zón de 1.m oficio, :pero ello no 
supone estar· en capacidad de cr·ear· algo que reúna los requisitos del 
producto innovador dentro del concepto de la ingeniería. Podrá 
aportar en el mejoramiento de un proceso deter'lllinado, pero mejorar 
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un proceso determinado y puntual no corresponde precisamente al 
concepto de innovación que se debe implementar en l os centr·os. 
Este nivel será atendido en desarrollo de convenios con la 
Universidad, entidad que, entre otras cosas, definirá la conducta de 
entrada o nivel educativo de los innovadores. No obstante la 
competencia de la Universidad en esta materia, se considera que la 
conducta de entrada o nivel educativo de los innovadores debe ser la 
de Magíster en Ingeniería Mecánica, electrónica, Gestión de 
Producción o en áreas conexas y tener en los posible la 
oportunidad de incorporarse al desarrollo de una tésis doctoral en 
un producto innovador. Recordemos a este respecto que un producto 
innovador tiene que, además de cumplir los requisitos meramente 
tecnológicos, pr·obar su viabilidad jurídica (patentes, derechos de 
autor), su viabilidad comercial (estudio de mercado ) , su viabilidad 
t écnica ( repetitividad, pr·e-pr·oducción ), su viabilidad financiera y 
la viabilidad de que su conocimiento sea transferido, bien sea 
universal o puntualmente, en favor del empresario . 
C-on el fin de ilustr·ar est a posic ión con una ó.nécdot&., es pr·ocedent e 
r·ecordar que, con enorme sa.tisfacción un grupc., de docentes de una 
entidad colombiana manifestó recientemente que había producido una 
innovación en forma de un horno de tratamientos térmicos que quería 
llevar a la industria teniendo en cuenta que se contaba ya con 
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cálculos, que se había iniciado el prototipo, que habían transferido 
estos conocimientos a algunos empresarios y que se tenía una 
publicación a _._ r especto. P..nte un primer análisis de esta afirmación, 
se descubrió que el producto no contaba aún ni con la viabilidad 
jurídica, ni se había alcanzado su nivel de pre-producción, ni 
estudiado su comer·cialización, ni la producción mínima requerida, ni 
la estructura de costos. En este estado de cosas se concluyó que, 
hasta ese momento, el grupo solo había logrado la prestación de un 
servicio tecnológico como desarrollo de 1.ma investigación y que 
quedaban aún pendiente etapas claves para calificar el horno 
mencionado como un producto innovador. 
P..nécdotas como la mencionada adquieren una grancapacidad ilustrativa 
cuando se considera que por no tener bien claro el concepto de 
innovación y de ingeniería de la innovación son muchos los estudios 
que reposan en anaqueles, así como los prototi:p<)S que fa.lsament e 
están homologados como "productos o procesos innovadores". 
Uno de los p1.mtos críticos del desar·collo del centro tecnológico 
consiste en la interacción entre las universidades, el C-entro 
Tecnológico y los empresarios, :para crear la ruta de innovador. 
Dentr·o de este desarrollo es indispensable el grado doctoral 
mediante un convenio SENA - 1.miyersidades, en desarrollo de 1 cual 
127 
CE:! TRO DI: SE I'/VJC IOS FIN,::I;t, 
SENA REGIOr~A l f:iúGvfÁ 
éstas últimas prepararán a los estudiantes dur·ante un período de 
tres años en aspectos básicos sobre bienes de capital y procesos, 
haciendo énfasis en las áreas de matemáticas, dibujo, física, 
química, mecánica y electrónica. 
Superado por el estudiante este período con el logr·o de tm ptmtaje y 
una evaluación mínima, éste podr·á escoger entre recibir un diploma 
intermedio que lo reconozca como tecnólogo, o continuar en la 
universidad con el objeto de recibir el grado tradicional de 
ingeniero mecánico, o continuar sus estudios en los Centros 
Tecnológicos con la mira de seguir la ruta que termina en últimas 
con el grado doctoral. 
La alternativa propia 
directamente fuese el 
del SENA, estaría materializada 
SENA quien desarrollase la 
en que 
formación 
práctico-teórica a nivel de tecnólogo, otorgando el Título de 
Tecnólogo, par·a lo cual debería diseñarse una legislación apropiada 
para este caso. 
Escogida la ruta del C-entro Tecnológico, el estudiante recit,ir·á en 
el SubC.entro de Metalur·gia durante un lapso de 1 año las 
instrucciones adecuadas y necesarias par·a el manejo de materiales, 
química, tratamientos y, en general, la formación en todas aquellas 
áreas que le permitan un claro conocimiento de los materiales. 
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Posteriormente continuará por un a.ño más sus estudios en el 
SubCentro Colombo Italiano América Vespucio, en donde se capacitará 
en lo concerniente a. Diseño, utilizando técnicas CAD-CAM, a.sí como 
en pr·ocesos de producción con ar·ranque de viruta lo que inc luye el 
dominio de her·ra.mienta.s de corte, procesos, herramientas de su jec i ón 
y conocimientos básicos de electrónica y mecatrónica. Luego de este 
proceso, el estudiante ·podr·á recibir su título de Ingeniero de 
Producción. 
Maestrías en Gestión de la Producción y en Mecatrónica 
Una vez r·ecibído el grado de Ingeniero de Producción, el cual 
I'epetimos, deberá ser avalado por· la. universidad, el estudiante 
podrá continuar estudios en el SubCentro de Gestión Industrial, para 
obtener el Magíster en Mecatrónica o en Gestión dela 
Producción. En desarrollo del Magíster en Mecatrónica, el estudiante 
recibirá tilla amplia formación en electrónica y, f~steriormente, en 
la complementación de esta disciplina con la mecánica. De hecho se 
deberá convertir en tUl e~~rto en el conocimiento de sensores 
electrónicos, en diseñar tarjetas con mapas electrónicos y, en 
general, en los adelantos en estos campos. 
Podrá también optar por el título de Magíster en Gestión de la 
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Producción, caso en el cual su f ormación tendr·á una clara 
es:pecializa.ción en el cam:po de los procesos industria.les, la 
pr·oductique, el control o gestión de calidad, la metrología y la 
normalidad. 
El Camino de la Innovación y la Téaia Doctoral 
La innovación en la mayoría de l os países desarrollados se obtiene 
como fruto de una investigación aplic ada. De hecho, para poder 
innovar· es menester tener conocimientos bien sólidos sobre el bien o 
el proceso de que se trate. Por esta razón, la innovación 
tecnológica se r·ealiza con la activa participación de estudiantes 
que están adelantando investigaciones doctorales, y bajo la 
su_per·visión de :per·s onal idóneo, con cur·rículum en investigación , y 
con un claro conocimiento de la metodo l ogía de la investigac ión y, 
espec i almente, de la Ingeniería de la Innovación. 
En Fr·anci/3., por ejemplo, hay dos c aminc,s po.ra obtener· e l comi no 
doctoral. El primero supone la ampliac i ón de la presencia en la 
universidad luego que allí se ha obtenido el títu.lo de Magíster; 
abar·ca la investigación en el principio básico, en la ciencia 
original tal como es percibida inicialmente, y en la t éc nica . Podría 
decirse que este c amino se caracteriza por ser una investigación de 
laboratorio. 
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El segundo camino es el del desar·rollo de la tésis doctor·al en los 
centros en donde la. investigación tiene cm carácter J;.'liTa.mente 
tecnol ógico, y está or ientada a obtener mej ores productos o 
procesos. El carácter t ecnol ógico de la investigación, hace que ésta 
tenga, prJr lo gener·al, el auspicio y el apoyo de los empresarios, 
quienes mediante convenios con los Centros Tecnológicos y con el 
estudiante pueden asumir la financiación, benefic iándose de la 
viabilidad jurídica y, en general, de todos los términos de la 
investigación. 
En Colombia la Lev de Ciencia y Tecnología es bien elástica v de 
avanzada. y permite a los centros tecnológicos. universidades y 
empresarios. suscribir convenios encaminados a promover la 
investigación. siguiendo esquemas similares a los franceses Esta 
nueva legislación presenta así una inme.i orable ooortunidad para 
formar innovadores y producir en un futuro cercano productos y 
desarrollos tecnológicos novedosos. aprovechando para el efecto la 
infraestructura del SENA. Así se alcanzaría el escalón máximo dentro 
de la ruta del innovador. 
Es importante reiterar, como se anotaba anteriormente, que el 
cubrimiento de la ruta hac ia la capacitac ión y la formación 
profesional deberá desarrollarse dentro de cm contexto integraL que 
destaque los asJ;.~ctos históricos, culturales, sociales, éticos, 
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políticos y económicos en los cuales se actúa como ser humano. 
Los objetivos de la formación integral son los siguientes: 
Aprender a ser, Aprender a aprender y aprender a hacer. Es un 
proceso complejo de desarrollo individual y de grupo, el cual 
considera de una manera permanente el logro de su realización 
integral, involucrando conocimientos, aptitudes y destreza.s que le 
permitan accionar y tomar decisiones en la sociedad en que vive, así 
como con una participación activa en el trabajo productivo. Se 
entiende que el sujeto de la for·mación es gestor de su propio 
desarrollo, y sus facultades se adquieren por medio del trabajo. 
El proceso de formación integral contempla for·mas de planeación 
educativa las cuales se materializan en Proyectos de For·mación . Los 
proyectos a su vez están conformados a partir· de los siguientes 
componentes : 
Diseño Técnico-Pedagógico 
Enseñanza-aprendizaje y su a.dministración 
Formación de los Docentes y Evaluación. 
El Diseño Técnico-Pedagógico considera tres fases de desarrollo : 
a. Estudio integral del trabajo 
b. Diseño didáctico 
e. Validación 
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Este conjunto de principios está claramente definidos en un elemento 
articulador central que es el concepto de Unidad Técnica, el cual 
esta presente de diversas formas en los documentos corres:r;.'0ndientes 
a esta área en la Institución, :¡;.'0r lo tanto no ahlmdaremos 
mayormente en este sentido. 
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El cuadro anterior muestra el tiempo de preparación y la ruta del 
innovador vía la tésis doctoral, en los centros tecnológicos y con 
la activa participación de éstos, de las universidades y de los 
empresarios. 
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· Kl Nivel de la Docencia 
La conducta_ de entrada al Nivel Docente del SENA, de:penderá del 
nivel al cual esté dirigida su actividad formativa. Si la actividad 
de docencia está dirigida a :preparar mano de obra calificada y 
especialista en el corazón del oficio (Nivel Primario), la conducta 
de entrada de los docentes deberá ser :por lo menos la de tecnólogos 
con 10 años de exi~riencia en la actividad :particular, o 
profesionales con 1.m mínimo de tres años de experiencia. Los 
docentes en estas áreas deberán recibir, además, durante un año una 
instrucción previa al inicio de su lab<-.>r en los laboratorios del 
Centro, la cual se especializará en el tema escogido. 
Por su parte, :para preparar personal esi~cializado en captar y 
transferir conocimientos a las empresas (Nivel Superior), será 
menester que el docente sea profesional, con título 1.miversitario y 
con especialización preferiblemente en el exter·ior, sobr·e la 
tecnología o el proceso en :pa.rt icular. También se recomienda que a_ 
este nivel se vinculen eXI~rtos del exterior, contr·atados en 
desarrollo de convenios con centros tecnológicos similares, 
esi~cializados en áreas puntuales, con la misión de presentar nuevas 
tecnologías, capacitar a los instructores SENA en su manejo, y 
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transferirlas a los empresarios a través de publicaciones, 
seminar·ios o cursos de educación continuada. El equipo especializado 
de docentes para el nivel superior prestará además, servicios 
tecnológicos a las empr·esas, sobre temas específicos requeridos :por· 
éstas, tales como capacitación en el manejo de soft~o\lare o en el 
mejor·amiento de un pr·oceso. 
Para el nivel innovador, el docente derJerá ser un investigador en 
procesos de cambio tecnológico, por lo cual su formación mínima será 
doctoral. En este campo se recomienda contratar temporalmente 
profesionales que trabajan en estas actividades en centros 
tecnológieos principalmente europeos, ·por ser los que más se ajustan 
al tipo de empresa que impera en nuestro país. 15 
Además se recomienda eelebrar convenios ínter-institucionales, con 
15 No obstante la opinlon general, se 
considera que es importante que los 
profesionales colombianos exitosos 
vinculados a Centros de investigación 
avanzada del exterior mantengan esa 
relación, teniendo en cuenta que ella les 
permite su actualización constante, el 
dominio de la tecnología de punta y su 
posible adaptación a las condiciones 
específicas de Colombia. Por ello, en este 
caso se recomienda la contratación temporal 
de estos profesionales, para trabajar en el 
país, de forma tal que ese status les 
permita regresar a sus respectivas bases y 
mantener su contacto con la tecnología de 
última generación. 
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el auspicio de las Naciones Unidas y de la Comunidad Económica 
Europea, que ¡.-er·mitan vincular profesionales investigador·es del 
exter·ior expertos en esta rama. 
De todas formas, como hay que em¡.-ezar a crear y formar innovadores, 
es de suma conveniencia que la carrera de Ingeniero de la Producción 
con ciclo terminal en doctorado sea dirigida desde un comienzo ror 
personal con formación doctoral en mecánica. mecatrónica y 
-productigue o gestión de la producción. 
La cuta doctoral, aun cuando parte de una formación universitaria 
básica que se desarrolla vía convenio con las tmiversidades, puede 
diseñarse en una forma más expedita para los actuales instructor·es 
del SENA de tal manera que con ello se facilite la transición hacia 
el nuevo esquema. En este caso particular, dichos instructores 
estarían en capacidad de validad el Magíster previo (en Gestión de 
la Producción o en Mecatrónica), en el Centro de Gestión Industrial 
y continuar a partir de esta validación con la r·uta rwcia e l 
Dc.,ctorado. Para tal efecto, y como en los demás casos~ se 
celebrarían convenios con tmiversidades y se requeriría de la a.ctiva 
participación de los SubCentros Tecnológicos de Metalurgia, Colombo 
Italiano y de Gestión Industrial. 
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g ) Educ ac ión Continuada 
Cada área preparará y presentará una oferta en c a:pacitación 
e s pec ializada. Un c a t álogo será elabor·ado en c ada centro y será 
comunicado a las empresas a nivel nac i onal y de manera homogénea .. 
La durac i ón de los cursos de actualización y especialización 
( Educ ac ión Continuada ) será estudiada y adaptada a las posiblidades 
de las em:pr·esas ( 2 a 3 días son adecuado s ) , cons ider·ando siempre la 
dificultad que para éstas, y en espec ial para la PHE, representa 
dejar· técnicos o ingenieros mucho tiemp<J fuera de la planta du rante 
períodos de producc i ón . 1 e. 
En este campo se puede establecer 1.m gran número de conven i os con 
las uni versidades para elaborar el d isp<Jsitivo más completo posib l e 
Co mo se infi e re c o n nitidez de las 
encuestas y de las opiniones de los 
empresarios, la mayor dificultad para 
capacitar principalmente a l o s empleado s de 
empresas de baja tecnología es t á 
representada en los "ho rar i os inadecuados" 
y, en particular, en el tiempo hábil que 
ellos consumen. Por ello , estos c urso s de 
Educ ación Con t inuada represe n tan el mayo r 
p o tenc ial disponible, y en o casio nes el 
ún ico, para atender las necesidades d e 
c apacitación de muchas de las PME del 
país. 
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y sat isfacer las necesidades de la industria a través de la 
capaci tación de sus recursos humanos. 
Además, en casos especiales, mediante convenios internac i onales se 
pl.le(le tamt,ién ~pro~'Oner C\Irsos de ca~pac itación en el extranjero~ si 
es necesario . 
h ) Conferenc ias 
De hecho un C-entro es un ente encargado de informar y difundir l os 
conocimientos y sus aplicaciones. Las informaciones tendrán que 
darse a nivel nacional, y muy especialmente a nivel internac ional. 
i ) Nor·malización y Homologac ión 
La normalización y homologac i ón de productos y procesos es bás i ca 
dentr·o de las actividades del Centr·o no solo p<:)r· l a función de 
certific.?r la. calidad e infor·mar· o.l consumidor sobr·e éu3f>ec tos 
t écnicos del pr·oduc t o , sino ~po r· ser· u:na. her·r·amienta de 
competí tividad internac i omü que, odemás, protege 13.1 consumidc,r· 
nac i ona l de :productos de baja calidad y defic ientes en su 
ftmcional idad. 
De otra parte la nor·malización es necesaria. dentro de l os nuevos 
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procesos de integrac ión industrial, en especia.l para aquellas 
empresas que sub-contr·ata.n piezas y po.rtes inter·carnbiables. 
Será respcmsoJ)il idad del C-entro Tecnológico y de l os Industr·iales 
los ensayos técnicos y las p!'ueba.s encaminadas a orientar las 
redacciones de las normas del ICONTEC, formalizarlas y definir las 
condiciones de su 8.plicación. 
En nuestra pro~1esta el tema de la normatividad, homologac ión y 
patentes es de pr·imerísima impor·tancia. Por lo anterior el C-entro de 
Desarrollo Tecnológico Colombiano, al cua.l nos referiremos en 
detalle posteriormente, tiene tres secciones de normatividad. Una_ de 
ellas abarca las áreas horizontales del conocimiento o tamt•ién 
univer·sales como la for·ja, la fundición, el mecanizado y otros; otra 
se responsabiliza de la normalización de los productos provenientes 
de la investigación aplicada; y la ter·cer·a se encarga del estud io de 
las normas internacionales así como de las patentes nacioné!.les y 
extranjeras. 
B. KL PROCKSO PROOOCI'IVO Y I.DS AMBITOS DE aliPK'l'KNCIA DE I.DS 
CENTROS TKCNOWGims 
Es l ógico pensar que el ámbito de com:petencia de los Subcentr·os debe 
tener· una clar·a correlación con la lógica y con las necesidades 
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propias de l os procesos productivos. Significa l o anterior que el 
ámbito de acción de cada centro tendrá que ver con el diseño, la 
fabricación, el control de calidad y la tecnología de la pr-oducc i ón. 
t-!etodo lógicamente, el ámbito de comr'Atencia de cada centr-o SP, 
definirá de acuer·do con la lógica del proceso productivo , sin 
considerar una clasificación de las actividades por especialidad 
como c r-iterio centr-al de ordenamiento. 
Como se anotará posteriormente, al aplicar esta lógica se busca 
resaltar que no es conveniente desarrollar tecnológicamente el 
proceso de diseño con independencia del de fabricación y éste, a su 
vez, desconectado de l os est udios de materiales y de la metrología, 
por ejemplo. O, visto desde otra perspectiva, que las 
responsabilidades de cada SubCentro deberán de identificarse y 
definirse teniendo en cuenta que el proceso productivo de un bien o 
ti:¡;><:< de bienes parte del diseño y, con una alta dependencia ent r·e 
l os diferentes pasos, continúa con la elección de los materiB.les, la 
definición de la tecnologí8. del pr·oducto , e l pr·oceso de fabr·icac ió-n 
y las pruebas, medición y control de calidad. 
Así, pues, la necesidad de dar una soluc ión integral a las 
diferentes demandas que recibe el Centro y las diferentes áreas que 
lo conforman, determina una par·te sustancial de las mater·ias y temas 
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que se pr·oponen en el presente literaL 
En adición, esta propuesta se nutre parc ia.lmente de la 
identificación de las necesidades planteadas por los empresarios 
co l ombianos a través de entrevistas dir·ectas y de las encuesta.s que 
sirvieron de base para la elaboración del presente estudio . Baste al 
respecto mencionar el énfasis que, en la propuesta, se pone en 
aspectos tales como "Diseño y Conce:pción" y "Control", áreas donde 
los empresarios identificaron las mayores deficiencias en el 
desarrollo de sus procesos pr·oductivos. 
Finalmente, la propuesta busca recoger los avances científicos y 
tecnológicos que se han presentado en las diferentes etapas de l 
proceso productivo. En particular, se consideró necesario asegl1rar 
la existencia en cada uno de los items , de materiales de ayuda 
dis:ponible tales como videos, libros, sofh;¡are y similares. Con ello 
se busca pr·esentar una suger·encia con respaldo práctico y con 
posibilidad de ser implementada en un lapso relativamente corto, 
circunstancia ésta que no obsta par·a que en un futuro el Centro y 
sus áreas desarrollen ayudas esr~cíficas propias. 
Las mater·ias sobre los cuales deberán versar las act ividades de los 
centros tecnológicos son: 
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Diseño 
Cálculo de estructuras mecánicas tridimensionales. Gálcu.lo de 
comportamientos vibr·ator·ios. Reducción del r·uído de las máquinas. 
Comportamiento de piezas mecánicas. Optimización de piezas 
mecánicas. Análisis de piezas mecánicas. Análisis tridimensional de 
sistemas mecánicos compuestos. 
Elección y comportamiento de los materiales 
Nateriales metálicos. Plásticos y compuestos. Pinturas y 
revestimientos. Lubricantes. Fatiga. Fricción y 
Corrosión. Tratamientos térmicos y termoquímicos. 
Tecnología de los productos 
t'.!icroe lectrónica en la mecánica. Junturas herméticas. 
Transmisiones mecánicas y engr·anaje. Transmisiones de 




Ingeniería de Producción (métodos). Automatización. Gestión de 
producción. Rot-otización. Sistemas y llaves flexibles. Mecanizado. 
Puesta en forma por forjado. Corte y embutido de chapas. 
Mecanosoldadura. Ensamblajes mecánicos y mediante encolado. 
Pruebas, mediciones y calidad de la pl"'ducción 
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Metrología. dimensional. Medidas de los esfuerzos y deformaciones. 
t1ediciones físicas. Contr·oles no destr·uct i vos_ 
metalúrgicos. Análisis químicos. Pruebas estáticas y dinámicas de 
los com:ponentes. Materiales o estructur·as. Mediciones acústicas. 
Gestión y garantía de calidad. 
B_ L INDICK TKHATia> 
Las materias y tecnologías sobre las cuales trabajen l os centros 
tecnológicos deber·án seguir· los siguientes cr·iterios: 
l. Obedecer a la lógica de la producción, iniciando con el diseño y 
terminando con el contr·o L Es decir, guardar la lógica de la 
gestión de la producción o la productique. 
2. Tratar sobre temas genéricos, y universales, :oer·o también sobre 
temas estratégicos para nuestro país. Es decir, involucrar la 
electrónica, la mecatrónica, los plásticos y las cerámicas. 
3.Estar estructuradas de tal forma que pe rmitan inferir 
posteriormente cuáles de esos temas der.>er·án ser desarrollados por· 
cada una de las tres áreas. 
4.Estar estructuradas para que f~steriormente se pueda decidir 
sobre cuáles materias son parte de la forma.ción en el corazón del 
oficio, cuáles son las materias para formar en la prestac ión de 
servicios tecnológicos y cuáles son las materias que debe conocer 
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el futur·o innovador. 
5.Sobre cada tma det-erá existir tma publicación revisada, o un 
software, o material didáctico, ya que no se puede hablar en 
abstracto, sino que es menester materializar la investigación. 
A continuación se incluye un índice temático de materias y 
tecnologías que toma como base los desarrollos de C.ETIM en Fnmcia, 
:per·o que está, en general, normalizado con los demás países de la 
Comunidad Económica Europea. 
1 Indice Temático 
1.1 Indice temático de Materias y Tecnologías para su Aplicación y 
Estudio. 
Este índice se refiere a publicaciones, sofb\lares, cursos y material 
de estudio en general, aplicados a los Centros Tecnológicos. Es el 
índice temátieo gue está relaeionado con el conocimiento. 
L DISEHO Y CONCEPCION 
Cálculo de estructuras: 
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el futuro innovador. 
5.Sobre cada una deberá existir una ·publicación revisada, o un 
software, o material didáctico, ya que no se :puede hablar en 
abstracto, sino que es menester materializar la investigación. 
A continuación se incluye un índice temático de materias y 
tecnologías que toma como be.se los desar·rollos de CETIM en Fr·ancia, 
per·o que está, en gener·al, nor·malizado con los demás :países de la 
Comunidad Económica Euro~~a. 
1 Indice Temático 
1.1 Indice temático de Materias y Tecnologías :para 
Aplicación su Estudio 
Este índice se refiere a publicaciones, softwares, cursos y material 
de estudio en general, aplicados a los C.entr·os Tecnológicos. Es el 
índice temático que está relacionado con el conocimiento. 
l. DISE~O Y CONCEPCION 
Cálculo de estructuras: 
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Comportamiento de piezas mecánicas 
Ül'timización de piezas mecánicas 
Análisis de piezas mecánicas 
Análisis tridimensionales de sistemas mecánicos compuestos 
Obligaciones Nominales de Cálculo 
Reglas de Cálculo 
Micr·oe lectrónica: 
La utilización de los microprocesadores en la industr·ia mecániea 
La microelectr·óniea en los produetos de la mecániea 
El mieroprocesador y la máquina 
Informátiea: 
Aplicaeiones industriales de análisis de datos o eómo interpretar la 
informaeiones eon ayuda del eomputador. 
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Pr·oductos para la industria mecánica. La gestión de la producción. 
Productos para la industria mecánica. Lar.>orator·ios de investigación. 
Productos par·a la industria mecánica. Métodos y preparación del 
trabajo. 
2. MATKRIAI..ES 
Escogencia de los materiales: 
Los acer·os dispersoides aplicados a la mecánica 
Las cerámicas con aplicaciones mecánicas 
Los revestimientos de cerámica 
Tratrunientos de superficie y tratamientos térmicos: 
Tr·atamientos tér·micos para la constr·ucción de calderadas 
Galvanización con zinc I~r medio electrolítico: escogencia de 
tr·atamientos de pasivación 
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Escogencia de los tratamientos térmicos su:r;.>erficiales 
Tr-a.tamientos de super-ficie: Métodos de análisis de los efluentes 
acuosos 
Manual de los tratamientos de 
laboratorios de investigación 
su:r;.>erficie con destino a 
Tratamiento de superficie: Necesidad 
compromisos de tipo ambiental 
Revestimientos auto-lubricantes 
de obtener resultados 
los 
y 
Auto vigilancia de los efluentes acuosos para los tratamientos de 
su:r;.>erficie 
Cr·omado dur·o y decorativo 
Las chapas pr·erevestidas 
Utilización de la proyección térmica 
Contr·ol de los revestimientos electrolíticos y químicos 
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Análisis de las aguas r·esiduales de tratamientos de super·ficie 
Compor·tamiento de las superficies mecánicas: 
Corrosión de los diferentes tip<)S de latón de grifería 
Catálogo de materiales para cor·r·ederas 
Introducción a la corrosión. Formas y prevención 
Ln corrección a la altur·a de una virola 
Cc•rrosión de los circuitos de enfriamiento 
Pr·otección temporal contra la corrosión 
Productos para la protección temporal contra la corrosión 
Pr·otección anti-corrosión de los tornillos, :pernos y tuercas de un 
automóvil; necesidades, tratamientos de superficies 
Compor·tamiento de los materiales sometidos a la fatiga: 
La granalla de pr·otección 
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Cálculo de la. resistencia. de las piezas sometidas a. la. fatiga.; 
método del gradiente. 
Complicación de los datos tecnológicos relacionados con la fatiga 
La. fatiga. con carga. pr·ogra.mada 
La. granalla de protección 
Análisis morfológico de las fallas de los órganos de las máquinas 
Las concentraciones de tensiones 
Tratamiento p<)r impacto: limpieza , decoración, acabado y pr·epara.ción 
de las superficies 
Las tensiones residuales en las construcciones con soldaduras 
De la. falla a la. calidad 
Mecánica de la ruptura 
Nor·mas NFL. Granalla. protección 
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Tensiones residuales y nuevas tecnologías: láser, revestimiento con 
plasma, compuesto con molde metálico 
Plástico, elastómer·o y compuestos: 
Comportamiento térmico de los elastómeros. Métodos para apreciar 
sus cualidades con respecto a la tem:peratura 
Comi~rtamiento térmico de las materias termoplásticas: métodos para 
apreciar sus cualidades con respecto a la temperatura 
Ter~oplásticos naturales, reforzados o lubricados aplicables a los 
engranajes y a los elementos con fricción: contribución a su 
selección 
Materiales plásticos conductores 
Pr·incipales métodos de prueba de las mater·ias plásticas 
Normas y es:pecificaciones de los "materiales compuestos" 
Control de los materiales compuestos por medio de una emisión 
acústica 
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Banco de datos: "mater·iales compuestos" 
Lubricantes y fluídos industriales: 
Aceites para templar 
Los fluídos de corte acuosos 
Los lubricantes para máquinas herramientas 
Nor'ID.alización de los lubricantes industriales 
Fluídos de corte: métodos para la evaluación y el control 
Influencia de los fluídos difícilmente inflamables sobre la duración 
de vida de los componentes 
Vigilancia y mantenimiento de los lubricantes industriales 
Lubricantes industriales,cuáles son los que actúan y qué efectos 
tienen 
Lubricantes para la elaboración de las cha:pas 
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Guía pr·áct ica 
Ficher·o para productos y suministradores 
Fluídos para transmisiones hidráulicas 
Inst~~cciones de manejo de los fluidos de corte 
Lubricación de las cadenas mecánicas 
Características de los aceites para tornear: higiene y seguridad 
Pintura: 
Guía de pinturas 
Control por medio de una emisión acústica de las chapas de acero 
pintadas 
3. FABRICACION 
Métodos y organización de los fabricantes: 
Tecnología de grupo 
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Remolques y códigos 
Gestión de la producción: 
Gestión de la producción: conceptos, ti:pología, perspectivas 
Escoger una gestión de producción 
Las etiquetas electrónicas: las nuevas herramientas par·a pilotear su 
pr·oducción 
Los sistemas de identificación por medio de etiquetas electrónicas 
Los sistemas y la automatización de la producción: 
U)S autómatas programables industriales: descubrir una nueva 
herramienta 
Estudio y descri:¡:.x::ión del pliego de condiciones de los automó.tismos; 
el GRAFCET, EL GEMMA 
Determinación previa de un sistema de automatización 
Los aparatos de activación industriales, hidráulicos, neumáticos 
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Las oper-aciones de acabado con ayuda de robots industriales 
La programación del GRAFCET en los autómatas programables 
industriales 
Los captores industriales: tecnología y métodos ¡.-.ara escoger 
Las células flexibles de elaboración: metodología de la concepción 
Las células flexibles de torneado: balance económico 
Mecanismos de activación eléctr·icos industriales: tecnología y 
métodos para escoger 
Captores industriales y contador-es de energía 
Cómo lograr· que los equipos de producción automatizados se 
comuniquen entre sí: los enlaces punto por punto, las redes locales 
industriales 
Dis¡.~siciones de presión para la automatización: Reglas de 
conce¡.~ión y de escogencia 
Mandos numéricos y mandos con ejes 
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Manipulaciones y r·or.>Ots 
L<:!S r·eguladores industriales 
Redes locales industriales: hacia una automatización flexible y 
continua 
Mecanismos de activación eléctricos 
Programas-producto y sistemas de mando por medio de calculadoras 
Análisis de los factores de falla de los componentes par,:,. las 
máquinas her·ramientas 
El mando electrónico en los años 90: los métodos y las estrategias 
para acertar· 
Captores Ül'timos de medida de distancia 
Captores específicos para los equipos frigoríficos 
La simulación de los flujos de producción 
Sistemas de control - mando y de supervisión 
Simulación de los flujos de producción 
Elaboración: 
Flaquitas móviles: herramientas modernas :¡:'ó.ra tornear 
Confección de las ranur·as chavetadas 
Torneado- c ilindrado. 300 resultados de pruebas 
Manual de datos tecnológicos de confección por· fresado 
Fresas con plaquitas móviles 
Fresado : r·esul tados de pruebas 
Guía de las confecciones por electro-er·c,sión y p¡::.-r· electr·c,química 
Guía del escariado 
Elaboración de los materiales "exóticos" 
Elaboración de las aleaciones r·efractarias: e 1 saber industrial 
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El láser de recorte: una r·ealidad industrial 
La vigilancia automática de las herramientas de cor·te 
El rectificado: conocimientos básicos y datos prácticos 
La vigilancia automática de las herramientas de corte aplicada a la 
célula flexible y al torno con mando numérico autónomo 
La escogencia de las herramientas y de las condiciones de corte 
para trabajar con el tor·no 
Guía para el trabajo con broca helicoidal 
Vigilancia automática de las herramientas 
Conformado de las chapas: 
Fichas técnicas. Elaboración de chapas metálicas 
Propiedades plásticas de las chapas metálicas: aplicaciones para el 
embutido 
Regla de cálculo: plegado, estirado, estampado 
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Guía de los aceros para las herramientas utilizadas :para trabajar en 
fr·ío con pr·ensa 
Equipos para el golpe en frío: escogencia de los materiales 
El conformado de las chapas gruesas 
Conformación r~r forjado: 
El forjado en caliente 
El forjado en caliente: transferencias térmicas para el golpe en 
caliente 
Forja en frío y en semi-caliente: generalidades, factor·es 
económicos, ejemplos de piezas forjadas 
Materiales de herramientas para. la forja en frío y en semicaliente 
El forjado y la simulación 
Los cuadernos de la forja 
La uniones: 
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Guía de 1 pegado 
Uniones por p-egado en la industria: posibilidades, aplicaciones, 
desarrollos 
Acción prospectiva de pegado 
Mecánico-soldadura: fabricación 
La cola y el mecánico 
Uniones t~r tornillos: Concepción y montaje 
Las uniones: cómo optimizar su concepción 
Medios para endurecer los adhesivos técnicos 
Concebir para los robots y ensamblar t~r medio de ellos 
Normas: Adhesivos o uniones pegadas 
Mecánico-soldaduras: concet~ión 
Suministr·adores de adhesivos 
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Cálculo de las fundaciones para las instalaciones de motores con 
compresores en conta.cto directo con el piso 
Vigilancia de las máquinas 
El mantenimiento condicional de las máquinas: estrategias y método 
El tratamiento de la señal en mecánica 
C-ontrol no destructivo: 
Cuando el metal chilla 
Los haces acústicos de los traductores utilizados para el control 
ultrasonido 
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Control no destr-uctivo de las capa.s superficiales 
La Magnetoscopia 
Exudación (o resudación) 
IJl trasonidos: programación de las ondas ul trasonoras 
Radiología: bases físicas 
Pruebas no destructivas. La emisión acústica: puesta en práctica y 
aplicaciones 
Radiología. Fuentes de radiación X y G 
Los controles no destructivos: generalidades 
Radiología: radioprotección, nociones básicas 
Control, por medio de una emisión acústica, de los sistemas de 
canalizacionesde plástico reforzado con fibras de vidrio: práctica 
aconsejada. 
Control por medio de una emisión acústica, de los tanques y de los 
recipientes en plastico reforzado con fibra de vidrio: 
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pr·ocedimientos aconsejados 
La Metr·ología Dimensional: 
Los estados de superficie: descr·ipción, elaboración, medida 
El compás de corr·edera, el pie de rey 
Los telémetros ultrasonoros 
La acústica: 
El r·uído 
Recientes progresos en la medida de la intensidad acústica 
Los ruídos industriales: conocerlos bien para poder combatirlos 
mejor 
5. WS PROOOCI'OS 
La hermetic idad: 
La hermeticidad: aplicación a las uniones por pernos 
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La her·meticidad: de las uniones estáticas con empaques 
Las transmisiones mecánicas: 
Estudio de la geometría de las ruedas helicoidales y de los 
tornillos sin fin 
Informaciones adicionales sobre la geometría y los métodos de 
control en las ruedas helicoidales y los tornillos sin fin 
Asr~cto de los dientes de engranaje desgastado 
Cuar-ta jornada de estudio sobre tansmisiones mecánicas 
Transmisiones neumáticas e hidráulicas: 
Amor·tiguamiento de los gatos neumáticos 
La Energía Térmica: 
La formación de hielo en l os evaporadores: Evolución de las 
caracter·ísticas térmicas y aerodinámicas 
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La hidráulica Industr·ial: 
Estudio de u..11a bomba de Ns-20: Pruebas con varios tipos de r·uedas 
diferentes, influencia sobre las car·acterísticas hidráulicas 
6. VARIOS 
Cómo Controlar la Energía: 
El aislamiento térmico de las instalaciones industriales 
Un balance para ahorrar energía 
La térmica de la.s edificaciones industriales 
Documentación: 
Manual de la mecánica. Versión francesa 
Calidad: 
La fiabilidad en mecánica al servicio de la calidad 
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e_ KLKMKNTOS BASIOOS PARA LA OJNSTI'I'UCION DEL CKm'RO TKOK)WGIOO 
Como se observar·á con detalle al avanzar en el presente documento, 
la proptlesta plantea la organización de un gran C-entro de Desar·r·ollo 
Tecnológico Colombiano. al cual, entre otras tareas, se adscribirían 
los actuales C€ntros de Metalurgia, Colombo Italiano y de Gestión 
Industrial. 
En este acápite se describe la organización de los reccrrsos 
materiales y humanos conque debe contar cada departamento técnico de 
ese C-entro, para cubrir los objetivos que aquí se han definido. 
C_l_ Recursos materiales: Laboratorios 
Analizadas las necesidades del sector se definen las Unidades 
Básicas (Talleres y Laboratorios ) y aulas de capacitación que 
f~rmitan abordar los objetivos con eficacia. 
Estas Unidades Básicas son: 
Laboratorio de Análisis Químico 
Laboratorio de Microscopia Electrónica 
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Laboratorio de Micro-Electrónica 
Laboratorio de Resistencia de Materiales 
Labora.torio de Metalografía. 
Laboratorio de Tratamientos Térmicos 
Laboratorio de Ensayos no Destructivos 
Laboratorio de Protección de Metales 
Laboratorio de Arenas de Moldeo y Cerámicas 
Laboratorio de Metrología 
Laboratorio de Ensayos Dinámicos 
Unidad de CAD,ICAM 
Unidad de Robótica y Automática Industrial 
Laboratorio de Ensayos Eléctricos 
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Taller Mecánico 
Unidad de Electrónica e Informática Industrial 
Aulas y Auditorios Especializados 
C.2. Estructura funcional de laboratorios por especialidad 
a. Estructura Departamental Básica 
,... 
·~l clasificamos estos departamentos por áreas afines de 
conocimiento, f~demos agruparlos así: 
Centros de Metalurgia: Materiales 
Centro Colombo Italiano: Mecánico y Electrónico 
Centro de Gestión Industrial: Informático y automatización de la 
producción 
SubCentro de Metalurgia 
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El área de materiales, metálicos y no metálicos, debe contener los 
conocimientos a desarrollar f~r los laboratorios de: 
- Análisis químico 
- Microscopia óptica y electrónica 
- Características mecánicas 
- Metalografía 
- Tratamie.ntos Térmicos 
- Ensayos no destructivos 
- Corrosión 
- Recubrimientos electrolíticos y protecc:ión de metales 
- Cerámica y arenas de fundiciones 
Bajo unidad de dependencia, estos lat.>eratorios funcionarán de forma 
ordenada y coherente a fin de resolver los pequeños o grandes 
problemas que en esta área sean planteados. De este modo f~drá 
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optimizarse, además,la utilización del personal que sirve a estos 
laboratorios a través de una flexibilidad que permita un constante 
acoplamiento entre mandos medios y la planta de I~rsonal. P~ora 
bien, no obstante que se requiere una l~livalencia del personal 
encargado de cada laboratorio, coordinada :por la existencia de 1.ma 
dirección única para toda el área, también parece conveniente la 
distribución de los laboratorios en tres subáreas a fin de conseguir 
una mayor efectividad en su coordinación, sin perjuicio de la 
flexibilidad requerida. Así los laboratorios se subagruparían de la 
siguiente forma: 
Subárea A: 
- Análisis químico 
- Corrosión 
- Recubrimientos electrolíticos y protección de metales 
Subárea B: 
- t1etalografía 
- Microscopia óptica y electrónica 
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- Resistencia de materiales y características mecánicas 
Subárea C: 
- Tratamientos térmicos 
- Ensayos no destr·uctivos 
- Cerámica de arenas y fundiciones 
SubCentro Colombo Italiano 
En este centro se manejarán las áreas de Diseño {con CAD, CAM) y 
Producción (con máquinas de control numérico) y tendrá bajo su 
responsabilidad los siguientes laboratorios: 
- Taller de maquinaria y soldadura 
- Metrología 
- Ensayos dinámicos 
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- Centros de diseño CAD-CAM 
- Ensayos eléctricos y electrónicos 
Como se anotó para el SubCentro de Metalurgia, :por· las razones allí 
dadas es conveniente su subdivisión en tres zonas o subareas, lo que 
determina una mayor efectividad. Estas sub-áreas quedarían de la 
siguiente forma: 
Subárea A: 
- Taller de maquinaria 
- Metrología 
Subárea B: 
- Ensayos dinámicos 
- Centros de Diseño CAD - CAM 
Subárea C: 
- Ensayos Eléctricos y Electrónicos 
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SubCentr-o de Gestión de la Producción 
El SubCentrode Gestión de la Producción, es el encargado de asegurar 
que la producción se lleve a cabo con eficiencia, en el menor tiempo 
posible, y asegurando la calida.d . En este SubCentro se harán las 
investigaciones que conduzcan a obtener los anteriores postulados. 
Por lo anterior tendrá que estudiar y determinar los procesos 
adecuados a las distintas tipologías de la producción. Los medios 
para llevar a cabo su finalidad serán los si@lientes laboratorios: 
a)lJn labor·atorio relacionado con informática, en donde 
estudiará, analizará, adicionará y desarrollará software 
información dirigida a las mejoras en los procesos productivos 




b. Un laboratorio de automatización industrial, en el que se 
estudiará toda la logística de los procesos de automat ización : 
sensores, sistemas expertos de dirección de la producción, 
de producción, y robots en la producción. 
líneas 
c.Es bueno aclarar que la robótica forma parte de la automatización 
de la producción, y que :puede estudiarse en dos niveles: 
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1. como un proceso de automatización de la producción, caso 
cual se estudiará la utilización de los robots; y 
2. Como un desarrollo tecnológico, caso en el cual se 
en el 
estudiará el diseño, la construcción y el mejoramiento de los 
robots. 
Es de anotar que en el la.boratorio de rot-ótica del Sub C-entro 
Colombo Italiano se podrán estudiar los dos conceptos autónomos, a 
saber: 
a. El robot como parte de la automatización de la producción y, 
h. El robot como desarrollo tecnológico 
C. 3. Departamentos auxiliares 
Se ha previsto, además, que el C-entro Tecnológico y los SubC.entros 
que lo integran desarrollen funciones adicionales, entre las cuales 
se destaca la labor comercial, cuyo objeto consiste en darse a 
conocer al f~queño y mediano empresario del 
sector, con el objeto de ayudarle a determinar y pronosticar sus 
necesidades. 
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En resumen, esta "Sección Comercial" de cada SubCentro debe tener 
las siguientes funciones: 
- Llevar el Centro a todas las empresas del sector·. 
Ayudar a autoevaluar las necesidades específicas de cada empresa 
de cualquier subsector. 
Investigar, a nivel de subsector o SUI~rior, cuales son sus 
necesidades genéricas. 
- Promover y vender los servicios tecnológicos de cada área del 
centro. 
- Canalizar hacia el Director todas las necesidades encontradas a 
nivel de empresas, subsector, varios subsectores o sector. 
En adición, cada centro deberá informar, cuando ellas lo requieran, 
a las empresas del sector sobre aspectos relacionados con la 
legislación nacional e internacional en materias tales como los 
aspectos normativos, homologaciones, patentes y asuntos comerciales. 
Se trata, pues, de proveer la existencia de una "Sección ,Jurídica" 
que responda a las dudas que en estas materias inquieten a las 
empresas del sector. 
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Finalmente, en el ámbito de las necesidades no resueltas por los 
laboratorios atrás descritos figuran, además, las que tocan con el 
análisis de inversiones, el análisis de costos de producción y los 
asuntos de política económica. Vemos, en consecuencia, necesaria la 
existencia de una "Sección Económica" dependiente de la Dirección 
que pueda resolver los problemas planteados por las empresas, bien 
de forma puntual, o a nivel de subsector. Este staff también se 
ocupará de las cuestiones económicas y administrativas internas del 
Centro. 
D_ ORGANIZACION GENERAL DEL CKm'RO TK<X>I.DGiaJ aJILiiBIANO 
1. Mar>co General 
Consideramos que la organización del Centro como res1uesta a las 
necesidades empresariales en el marco de las nuevas condiciones de 
a1~rtura económica en el l~Ís, requiere determinar algunos criterios 
básicos que pueden ser útiles para su ordenamiento: 
En general, las líneas de planeación y acción en capacitación, 
for>mación y asistencia técnica a la empresa, deben considerar los 
requerimientos y prioridades empresariales al interior de una 
estrategia coherente de desarrollo, considerando sistemas modulares, 
flexibles y variados, con el objeto de contar con una gran 
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versatilidad de repuesta del Centro respecto a la dinámica futura 
del sector empresarial. 
El Centro se estructurará en torno a una concertac ión de las 
distintas instancias del país relacionadas con lo que es una 
propuesta de desarrollo para la industria. Las instancias relevantes 
para este caso son: 
- Los gremios y empresarios 
- Los trabajadores 
Las universidades con mejores niveles académicos y de 
investigación en el país. 
- El SENA y las instituciones del Estado relacionadas: Ministerios, 
Colciencias y otras. 
Estas instancias son factores centrales para potenciar la ereación y 
desarrollo del Centro. 
Las iniciativas sectoriales y específicas podrán atender as:pectos 
parciales de las políticas de Desarrollo Tecnológico; sin embargo, 
dadas las limitaciones objetivas de 
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recursos financieros y 
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profesionales, éstas hacen imprescindible que todos los factores 
institucionales de las ár-eas pública y pr-ivada que puedan colaborar-
a la iniciativa se relacionen, coordinen y aunen sus 
disponibilidades con el pr-opósito de confor-mar la nueva estr-uctura. 
La financiación de ellos, para ser r~sible, der~ originarse en 
apor-tes de entidades del Estado como SENA, Colciencias, y la pr-opia 
administración central del Estado y así como en aportes del sector 
privado. Además, deberá generar for-mas de financiación pr-opias, 
acordes con los servicios que preste al sector empresarial. 
Las for-mas que asuman las estr-uctur-as de dir-ección del Centr-o, 
corresr~nderán a acuerdos concertados entre las instancias 
institucionales arriba mencionadas. 
2 _ ESTRUCTURA GENERAL DEL CENTRO 
La estructura general del Centro se define teniendo en cuenta los 
siguientes criterios: 
1. La lógica en la producción es una cadena coherente y secuencial; 
la estructura que se propone corresponde a esta lógica así como a su 
secuencia, la cual, como se anotó con anterioridad, se origina en el 
diseño y termina en el control. 
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2. La estructura también corresponde a la solución de las 
necesidades de las empresas en capacitación, formación profesional, 
servicios tecnológicos, y asesoría para la innovación y desarrollo 
de productos y 
3. La estructura es armónica y coherente con la misión que la 
legislación colombiana. le ha otorgado al SENA, para estructurar los 
C-entros Tecnológicos. Teniendo en cuenta lo anterior, no creemos que 
debe mantenerse la existencia de 3 centros independientes y 
desarticulados. Por el contrario, debe conformarse un gran Centro 
Tecnológico que integre la lógica de la producción, llenando las 
necesidades empresariales, y que cumpla con la misión asignada al 
SENA. Baio el esquema sugerido, los actuales Centros Colombo 
Italiano. de Metalurgia y de Gestión IndustriaL ser·ían áreas 
funcionales del Centro Tecnológico, el cual se organizaría con una 
estructura de tipo con>Oratiyo, independiente y autónoma. A este 
Centro se asignarían, además, nuevas funciones dirigidas hacia la 
industria, que anteriormente no formaban parte de las actividades 
fundamentales de la institución. 
Así las cosas, la creación de este Centro, de ninguna manera 
invalida las funciones y estructuras tradicionales del SENA; por el 
contrario, le otorga una nueya dimensión de tipo tecnológico a la 
institución. 
179 
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propondrá una estructura 
Gestión Industrial, Cclombo 
Italiano y Metalúrgico, tomando en cuenta para este efecto los 
siguientes criterios básicos: 
1. La acción de los Centros debe obedecer a la Misión gue se les ha 
asirnado. 
Ccmo se observaba en apartes anteriores, en términos generales la 
Misión de los Centros Tecnológicos se encuentra claramente delineada 
en la legislación colombiana, herramienta de gran valor· que a su vez 
se ha nutrido de la e~~riencia internacional en la materia. De 
conformidad con los criterios generales y con la legislación 
vigente, la Misión de los Centros debe apuntar a cuatro fuentes, a 
saber: 
A. Proveer dentro de un contexto integral, la formación profesional 
y la capacitación especializada, asegurándole así al estudiante el 
dominio de una actividad en el corazón de tm oficio y cubriendo el 
proceso de aprendizaje con una estrategia cuyos contenidos se 
ordenan en torno al principio de "Aprender a aprender". 
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Dentro de este frente no son viables, entonces, aquellos :procesos 
formativos en los cuales la especialización no surja como una meta 
objetiva. En su lugar, y :para mantener la consistencia y 
actualización de la formación, el Centro deberá, además, proveer 
capacitación continuada en nueyas tecnologías y, en convenio con la 
Universidad, dirigir, guiar y formar al futuro innovador. 
Sentada la f~sición anterior, surgen dudas de fondo sobre la 
conveniencia de continuar con la producción de los técnicos que 
habitualmente ha venido capacitando el SENA. En la práctica, como 
fue planteado en desarrollo de entrevistas con exalumnos del SENA, 
la dispersión que caracteriza a las áreas de su formación y la 
carencia de capacitación regurosa centrada en el corazón del oficio 
ha llevado a que, cuando se le ubica como mano de obra 
especializada, ellos afronten inconvenientes en el desarrollo de su 
actividad derivados de "I.IDa carencia de instrucción profunda, o a que 
terminen reemplazando con una menor remuneración, a profesionales en 
el tema, lo cual se traduce en conflictos con la organización a la 
cual pertenecen. 
Teniendo en cuenta lo aquí expuesto, en apartes anteriores se ha 
propuesto un esquema de formación profesional que transcurra a 
través de las diferentes etapas que a continuación se resumen: 
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- Tres años iniciales de formación universitaria tras los cuales el 
estudiante podrá obtener el Título de Tecnólogo. En este nivel el 
estudiante habrá alcanzado cm nivel básico, no especializado de 
conocimientos. Tanto el empresario como la universidad, el C€ntro y 
el propio estudiante reconocerá que su formación en el corazón del 
oficio requiere de un mayor trabajo tecnológico y de una más 
profunda formación de laboratorio. La otra alternativa planteada es 
la formación de Tecnólogo implementado por el SENA. 
- Dos años adicionales de formación en el Centro Tecnológico, tras 
los cuales obtendrá el Título de Ingeniero de Producción. A partir 
de este nivel aparece claro el conocimiento del corazón del oficio, 
no solo por la formación teórica especializada, sino I~r el contacto 
con una adecuada infraestructura tecnológica. 
Un año adicional a los anteriores, tras el cual obtendrá el Título 
de Magíster en tlecatrónica o en Gestión de la Prod1JcGión, 
dependiendo de sus áreas de esi~cialización, y 
- Un año adicional tras el cual, previo el desarrollo de una 
investigación aplicada, se obtendrá el Título de Doctor en Gestión 
de la Producción o en Innovación Mecatrónica, culminándose con ello 
la ruta de un verdadero innovador. 
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Así, con la participación de la universidad y de los empresarios, el 
SENA, a través del centro corres¡:>Ondiente, estaría en capacidad de 
ofrecer al sector real de la economía desde Tecnólogos hasta 
verdaderos innovadores en el sentido estricto del término. 
B. Proveer la prestación de Servicios Tecnológicos a la industria, 
en la forma de transferencia de tecnologías, educación continuada, 
información tecnológica, pruebas de laboratorio, normalización y 
servicios similares, con el objeto de atender los requerimientos que 
en esta materia formulan en forma reiterada las empresas medianas y 
pequeñas principalmente. Como en el caso de otros ¡:~íses, estos 
Servicios Tecnológicos deber·án ser remunerados y constituirse en 
fuentes de recursos ¡:~ra el Centro. 
C. Sustentar y promover el desarrollo de la investigación aplicada 
que conduzca a la creación de mejores productos y procesos 
comercializables e impulsadores de la a.ctualización y modernización 
industrial del ¡:~ís. En este frente desem¡:~ñará pa¡:~l pre¡:>Onderante 
la formación de los Doctores en Gestión de la Producción o 
Innovación Mecatrónica, a los cuales se hizo referencia atrás. 
D. A partir de uso de la matriz de Bienes de Capital, identificar 
los sectores de la producción estratégicos del país y au.spiciar y 
promover la investigación en estas áreas así como el desarrollo de 
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los productos corresoond.ientes. 
2. La acción de los C€ntros debe facilitar el cc~plimiento de la 
Misión 
Como se infiere de lo atrás anotado, el basamento de la Misión par·a 
un país como Colombia esta en la a(fuuisición, utilización y 
desarrollo de los conocimientos, antes que en la explotación de una 
infraestructura física o de una capacidad financiera sobre la cual 
existen y tienden a mantenerse limitaciones estructurales. 
Así pues, la estructura que se adopte para los Centros deberá darle 
prioridad al desarrollo del conocimiento en la forma de Ulltura 
Técnica (baja autonomía y aplicación industrial), Información 
Estratégica (alta autonomía, pero baja aplicación) Servicios 
Tecnológicos (alta aplicación, pero baja autonomía) o Innovación de 
productos útiles (alta aplicación y autonomía). Todo ello con la 
mira de alcanzar un logro que en últimas permita la aplicabilidad, 
la transferibilidad y la comerciabilidad de los frutos del 
conocimiento. 
Teniendo en mente lo anterior, se pro¡.l(_me una estructura que mira 
primero a la Misión y luego al Centro mismo y que parta de la base 
de que los tres Centros son responsables al final de alcanzar una 
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meta común: la de la explotación cuantificable del r:onocimiento. 
Esta estructura parte, entonces, del supuesto de que los centros no 
d""""'e_..b""e'""'n.....__--'o.._r"'")P.'"'J .... r-""a .... r__ _,a..,l"". s ....... l""a""d""'am"""'"e'""n.._,t"'e"-,,_· __ .:..oa_,.,u""'e'----'d...,P ..... b""P."'""n ....... _---"-aw·oyechar sus 
complementariedades para dar soluciones integrales a l os 
empresarios; y que det,en hacer énfasis en la labor de mercaden gue 
garantice la referida explotación del conocimiento. En otras 
palabras, con ello se busca evitar que los Centros operen 
independientemente duplicando unas actividades o abandonado otras 
que son estratégicas (como las de participación enla formación de 
T . , 
~ngen1er1a de Producción o la .. de Innovación de Productos ) . Par· a 
cumplir la suprema función coordinadora, se pro:¡:.•(me instituir· un 
Conse.io Dir·ectivo, cuya función pr i mordial será la. de definir 
:¡:.'C•líticas pa.ra. l a explotación del conoc imiento en el ca.m:¡:.'C• ::tsignado 
al Centro, asegtJ.rándose de que esta labor se traduzca en el 
desarrollo de las artes, las ciencias y las profesiones; que se 
garantice el flujo de la información tecnológica y el desarrollo de 
nuevas tecnologías; y que se promueva el desarrollo de productos 
útiles y comercializables. 
Dado este carácter científico y práctico de la Misión, se considera 
que a la participación del Estado deberá sumarse una calificada 
representación de la comunidad científica y empresarial, r·azón por· 
la cual se propone que el Consejo Directivo se conforme con los 
siguientes 11 miembros: 
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El Director del SENA, quien lo presidirá 
- El Director de COLCIENCIAS 
El Jefe del Departamento Nacional de Planeación o, en su ausencia, 
el ,Jefe de la Unidad de Industria de la misma entida.d 
- Dos decános de facultades de Ingeniería. Mecánica, Electr-ónica o de 
Producción 
Dos representantes de la comunidad científica en el campo 
industrial 
- Dos empresarios de probada trayectoria en la producción industrial 
Un representante escogido por los gremios de la pr·oducción 
representativos de estos sectores 
- Un representante de los trabajadores 
A las reuniones del C-onsejo asistirán sin der·echo a voto, tanto el 
Director General del Centro Tecnológico como los Directores 
Científico, de Mercadeo y Financiero y de Recursos Humanos, de tal 
manera que con ello se facilite la información fluida en todos los 
campos de interés. (Ver organigrama propuesto repr·esentado en l a 
Figura 4.1 y siguientes) 
4. Propuesta de la Estructura Or·ganizacional para el Centro de 
Desarrollo Tecnológico Colombiano (CDTC) 
El Director General del Centro de [~sarrollo Tecnológico C-olombiano 
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será la persona encargada de ejecutar las políticas y programas 
diseñadas por el Consejo Directivo. Su labor se desarrollará con el 
ap<Jyo de 3 direcciones es:pecializadas a saber: 
a. La Dirección Científica de la cual dependerá que el desarrollo 
de la misión institucional del C-entro se realice en una forma 
coordinada y sistemática y dentro de los más altos standars 
tecnológicos. Su Director será un científico de las más altas 
cualidades, preparación y experiencia. De esta Dirección dependerán 
los siguientes departamentos: 
1. El Departamento de Asistencia Técnica Empresarial 
2. El Departamento de Capacitación y Formación Profesiona.l, y 
3. El Departamento de Innovación y Desarrollo de Productos 
En la Figura 3.1 se presenta una estructura administrativa. 
detallada de esta Dirección. 
b. La Dirección de Mercadeo, cuya responsabilidad debe traducirse 
en una combinación del marketing mixto, esto es, cubriendo el 
producto, su promoción, el precio, la plaza y el servicio, y no la 
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En el Capítulo siguiente, bajo el acápite B, se describirá el resto 
del or·ganigrama pr·opuesto y se explicarán las diferentes funciones 
asignadas a los departamentos, secciones y demás unidades 
administrativas que conforman el CDTC propuesto. 
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sola actividad de ventas. Desde este ángulo es bueno anotar que cada 
área productiva deberá poseer su propia área de ventas de servicios 
y de productos. La Dirección de Mercadeo,como se observa en la 
figura 4.2 cuenta con una área de investigación de necesidades 
empresariales, encargada de identificar no solo la demanda de 
productos, sino también la ubicación y el tamaño de las industrias. 
Asimismo cuenta con 
encargada de mantener 
las Areas de Legislación Internacional, 
actualizada la información relacionada con 
normas, patentes y homologaciones; de Análisis de Inversiones y 
Costos de Producción, de Información y Documentación y de Promoción 
y Ventas encargadas de desarrollar las labores implícitas en su 
nombre, a las cuales se hizo alusión en apartes anteriores (Ver 
Figura 3.2) 
Estas áreas, además de prestar un servicio especializado a las 
empresas, deberán también constituir·se en soporte del Centro. 
e. La Dirección Administrativa y de Finanzas, :por su par·te, cuenta 
con áreas de Finanzas, de C0ntabilidad y Gestión, con un Servicio 
,Jurídico y de Protección Industrial y con un área de Desarrollo de 
Personal (Ver Figura 4.3) 
La descd:pción de la estructura or·gánica del CDTC alcanza en el 

















































KL CIOO.'RO DK DKSARROLI.D TKCNOWGiro ffi1111BIANO 
A. KL DKSARROLI.D DK LA PROIVKSTA 
Luego de un detenido análisis, como fruto de este estudio de prof~ne 
la creación de un gran Centro de Desarrollo tecnológico Colombiano, 
que abarque a los Centros Colombo Italiano, de Metalurgia y de 
Gestión Industrial. 
Es de anotar que en ningún momento se pretendo la eliminación de 
alguno de los tres centros de referencia sino, por el contrario, su 
articulación y complementación en beneficio de las necesidades 
empresariales y muy especialmente de una de una administración más 
racional. 
La articulación de los Centro Colombo Italiano, de Metalurgia y de 
Gestión Industrial, tiene que ver, por la naturaleza de los mismos 
centros, con la producción de bienes de capital, que entre otras 
cosa.s es la que mayor cantidad de tecnologías involucra y por tanto 
la que más hala investigación y el desarrollo científico. 
Debe destacarse, sin embargo, que a pesar que esta directa conexidad 
que existe con la producción de bienes de capital, la actividad de 
estos centros cuya articulación se propone y, en particular, el 
fruto de sus investigaciones, de la capacitación y de los ser·vicios 
tecnológicos por ellos ofrecidos, debe, wr definición, beneficiar a 
otro tipo de industrias, distintas a las de bienes de capital. 
En la elaboración del modelo propuesto se tomaron en cuenta las 
eXI~riencias divididas f~r otros f~íses y, en particular, la 
aproximación en la "formación de técnicos" de brasileros; los 
conceptos y desarrollos de la .. Ingeniería Didáctica" y la 
.. Ingeniería de la Innovación" y la "Capacitación en el Corazón de 
Oficio", promovidos f~r los franceses; y los esquemas de "Educación 
Continuada para la empresa" y "Formación Doctoral Tecnológica" 
desarrollados con la cOOf~ración de empresarios y O:mtros 
Tecnológicos, diseñados por los alemanes y, en general, por los 
eurof~os. Sin embargo, en su globalidad la propuesta mencionada 
ofrece un modelo pr-opio, estructurando de acuerdo con las 
posibilidades, recursos y necesidades de la. industria colombiana, y 
con tipos de productos que el país deberá desarrollar para 
insertarse estratégicamente en los mercados internacionales. 
191 
Para :proponer la articulación de los tres centros actuales, asó como 
para poder determinar los ámbitos de competencia del Centro 
:propuesto y de sus sub-centros de Metalurgia, Colombo Italiano y de 
Gestión Industrial, además de la consideraciones anteriores nos 
hemos SOf~rtado en las cuatro si@lientes: 
L La lógica del proceso productivo 
L..a lógica del proceso :productivo es una y no se puede atomizar en 
una serie de procesos individuales. Con lo anterior se quiere 
destacar que no es conveniente desarrollar el proceso de diseño 
independiente del de fabricación y éste a su vez desconectado del 
estudio de los materiales o de la metrología, I~r ejemplo. Si se 
acepta esta lógica es fácil observar la inconveniencia de manejar 
individual e independientemente cada centro. 
La cadena lógica del proceso productivo parte del diseño, y continúa 
secuencialmente con la elección y el comp<:>rtamiento de materiales, 
la tecnología de los productos, el proceso de fabricación (que en su 
esf~Ctro más amplio lo I~demos denominar como la gestión de su 
producción), y las pruebas, medición y control de calidad de la 
producción. 
El empresario necesita en realidad que se capacite, se le preste 
asistencia técnica y se le ayude a innovar productos, siguiendo un 
192 
camino articulado. Poco le sirve que se le preste asistenc ia técnica 
sobre un nuevo producto, r.,..-y(· ejemplo, si se les dejan v;:;.c íos en el 
proceso produc tivo, o en metrología. El empresario quiere una 
solución integral. 
2. Las Necesidades Empresariales 
La :propuesta de articular l os tres centros mencionados se basa 
además en la identificac ión de las necesidades de los empresarios 
co lombianos. En :particular, la estructura propuesta del Centro de 
Desarrollo Tecnológico Colombiano obedece a la necesidad que tienen 
las empresas de contar con instituciones orientadas a ser· asociadas 
industriales en la tarea de capacitación, de la asistenc ia técnica y 
de la Innovación y/ o mejoramiento de :procesos y productos, que las 
ha.gan más competitivas . 
Con el fin de atender en la forma más amplia posible l as nece s idades 
espec íficas de los industriales colombianos , el SENA or denó una 
encuesta empresarial cuyos resu l t ados, complementados con l os de l as 
entrevistas que se llevaron a cabo con empresas y empresarios del 
sec tor servían de insumo básico :para sustentar las :propuestas 
definit ivas del presente estudio. Estas encuestas y entrevistas 
buscan, además , el valuar sus aprec iaciones y expectativas en 
relac i ón con la actividad desarrollada por los centros. Como se 
infiere de los diferentes comentarios sobre el tema relacionados a 
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lo largo de este documento, los resultados más importantes derivados 
del análisis de las encuestas referidas se resumen a continuación: 
1. Se aprecia una gran demanda ·por servicios tecnológicos 
principalmente en gestión y organización de la producción. 





d. Ensayos y pruebas de lar.>Oratorio. 
3. No hay en el país ingenieros especializados en producción. Esta 




c. De sistemas 
d. Administradores de empresas. 
Se percibe que la Ingeniería Industrial se ha sesgado más hacia la 
Administración de Empresas. Es importante anotar que la carencia 
de ingenieros de producción con énfasis en la gestión de la 
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4. 
producción ya había sido resaltada f>Or la misión francesa del 
CETIM que hizo un estudio sobre el tejido industrial colombiano y 
los centros tecnológicos. 
Aún cua.11do p<)r la modernización industrial se demandan 
maquinas, las mayores necesidades de herramientas de producción 
están en su orden en: 
a. dispositivos para mecanización 
b. Equii~s esi~cializados para cada proceso (no es claro si 
estos equipos hacen referencia a maquinaria automática de 
CNC u otra clase de equii~s). 
c. Herramientas para control de calidad. 
5. Las áreas de mayor dificultad en el manejo de máquinas se 
encuentran distribuidas en los sectores de operación y de 
mantenimiento. 
6. En cuanto a disi~sitivos de producción las mayores dificultades 
se centran en su orden en: 
a. Falta de conocimientos 
b. Equipos obsoletos 
c. Diseños inadecuados de productos 
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7. Las mayores dificultades para cumplir especificaciones que 
requier·en los mercados están en su orden en: 
a. Falta de conocimientos 
b. Falta de normas 
c. Falta de medios para inspección, pruebas y ensayos. 
8. Las áreas en donde los empresarios consideran que requieren 
mayor asesoría son en su orden: 
a. Programación y gestión de la producción 
b. Mantenimiento 
c . Control de calidad 
d. sistemas de producción 
9. Las áreas donde los empresarios encuentran falta de asesores, o 
grandes deficiencias de éstos son: 
a. Organización de la producción 
b. Mantenimiento 
c. Operación de máquinas y herramientas 
10. La asesoría en cuanto a gestión de la producc ión se recibe en 
su orden: 
a. Por parte de los vendedores de máquinas 
b. Por· parte de las casa matrices 
c. Por parte de otras empresas 
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d. Por· parte de asesores externos 
e. Por parte de las universidades 
f. Muy escasamente por parte del SENA 
11. La inmensa mayoría de los encuestados (el 100~1. de las empresas 
encuestadas por el Centro Colombo Italiano) demanda capacitación. 
Las áreas donde mayores necesidades de ca.pacitación son en su 
orden: 
a. Gestión empr·esarial 
b. Gestión de la producción 
c. nuevas tecnologías 
12. Las inversiones y proyectos especiales encaminados a mejorar la 
competitividad. industrial, están en su orden en: 
a. Mejoras en el proceso de producción 
b. Mejoras en el sistema de diseño 
c. Modernización de maquinaria. 
13. Las inversiones en capacitación o de proyectos de inversión 
están en su orden en las si@lientes áreas: 
a. Programación de las operaciones 
b. Mantenimiento 
c. Diseño 
d. Control de calidad 
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14. Los elementos que mayormente se diseñan son en su orden: 
a. Disi~sitivos 
b. Procesos metalmecánicos 
e. Auto-partes 
d. Máquinas y herramientas 
15. Sólo una tercera parte de las empresas tienen equii~S de diseño 
computarizado. El paquete de mayor utilización es el Auto-Cad. 
16. Las esf~cificaciones de los productos son determinados f~r 
igu.al, tanto por la empresa, como por el cliente. 
17. Los proveedores de los equii~s son los que principalmente 
capacitan al diseño. 
18. Los empresarios 1~co o nada patentan los diseños. 
19. Las normas que más predominan para el diseño hace referencia al 
proceso y a la tecnología de diseño, más que a la asistencia del 
diseño por com1~tador. 
20. La capacitación que más se demanda en diseño hace referencia al 
proceso y a la tecnología del diseño, más que a la asistencia del 
diseño I~r computador. 
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21. Las empresas que poseen baja tecnología (la encuesta no define 
si la. baja. tecnología, es ·por falta de gestión o :por falta de 
maquinaria) tienen una 
siguientes aSf~Ctos: 
actividad primordial dirigida a los 
a. Producción de piezas especiales 
b. Fabrica.ción de máquinas y herramientas 
22. Los procesos que más sub-contratan las empresas con baja 
tecnología son en orden: 
a. Tratamientos técnicos 
b. Mecanizados. 
23. Las empresas f'oseedoras de baja tecnología demandan 
capacitación, en su orden, en los siguientes aspectos: 
a. Manejo de materiales y gestión de la producción 
b. t1antenimiento 
c. Control de calidad 
d. Operación de máquinas y herramientas 
24. Las mayores dificultades en cuanto a capacitación, en empr·esas 
de baja tecnología, son encontrados en los siguientes aspectos: 
a.. Horarios inadecuados 
b. Falta de cupos 
c. Contenidos inadecuados 
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25. La asistencia técnica, se recibe en las empr·esas, en su or·den, 
de las siguientes instituciones: 





f. Otras empresas 
g. SENA 
26 . Las áreas en donde se requiere más capacitación en nuevas 
tecnologías en su orden: 
a. Control numérico 
b. CAD 
c. CAM 
d. Electroerosión l~r CNC 
Los requerimientos en cuanto a robótica y Ft'lS son prácticamente 
nulos. 
Podríamos concluir que más que maquinarias, las empr·esas requieren 
de conocimientos . Prioritariamente en las áreas de gestión de la 
producción. mantenimiento, control de calidad y diseño. 
Igualmente, los servicios tecnológicos que más se demandan son los 
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de laboratorios, ensayos. normas y capacitación en procesos y 
gestión de la producción. 
El Know How, tanto de productores como de procesos, así como la 
falta de ingeniería de la Producción son las diferencias más 
notorias en nuestras industrias. 
La carencia de normas es una falla grave que tanto la capacitación 
como el Know-How se estén recibiendo principalmente por parte de los 
vendedores de maquinaria. 
Es de resaltar· la I-'OCa presencia del SENA en cuanto a asistencia 
tecnológica y asesoría en Gestión de la Producción se refiere. 
3_ Principales conclusiones del estudio ONUDI, dentro del programa 
de Cooperación bilateral Colombo-Francesa sobre Centros 
Tecnológicos_ 
Otro de los elementos tomados para sustentar la necesidad de 
articular los Centros Colombo Italiano, de Metalurgia y de Gestión 
Industrial, son las principales conclusiones del estudio de ONUDI 
sobre los Centros Tecnológicos para Colombia. Estas conclusiones se 
pueden resumir como sigue: 
a. Un Objetivo prioritario :¡:.-ara la industria colombiana es la. 
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capacitación de ingenieros de producción que conozcan los 
procesos de producción y las tecnologías básicas de la 
fabricación. 
b. La única posibilidad que tiene Colombia. para desa.rrollar los 
C€ntros Tecnológicos propuestos es apoyarse sobre los centros 
actuales del 
suficiente. 
SENA, que ya tienen una infraestructur·a 
Des~ués de har~r estudiado todas las ~~sibilidades dis~~nibles, la 
solución adoptada por México, ha sido la creación de doce centros 
tecnológicos a partir de instalaciones existentes de CONALEP, el 
cual es el sistema de capacitación Mexicano similar al SENA en 
Colombia. 
Seleccionando esta solución se logrará tener centros tecnológicos 
operativos para 1994. 
Hay que preparar un esquema SENA con dos ramas: 
l. SENA CAPACITACION: Con la infraestructura actual, con una 
mejor adecuación hacia las necesidades industriales. 
2. CENTROS TECNOLOGICDS: Creados a partir de algunos centros 
tradicionales existentes en el SENA, eon una infraestruchrr-a 
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de carácter privF.ido y de operacionalidF.id industrial. EstF.i 
nueva estructurF.i deberá ser dirigida por un Consejo de 
AdrninistrF.ición conformF.ido :por industriales y con un 
presidente del mismo sector, de F.l.cuer-do con lo que afir·ma el 
mencionado estudio. Lc.'s r·ecursos hUlllF.inOS de estos centros 
tendr-án salar-ios comparables a los salarios industr-iales. La 
gestión de estos centros tendrá unF.i F.irJministrF.ición difer·ente 
a lF.i F.ictual. 
e . La finF.inciF.I.ción de los centros será so:portF.ida con F.if>í)rtes de 1 
SENA y de los industriales, y con la venta de servicios 
pr-estF.idos F.i lF.is empresF.is. 
PF.irF.i estF.i o:¡:.-eración ser·á indis:¡:.-ensable que el Estado colombiano 
participe en las inversiones necesarias para la construcción de 
laborF.itorios y la adquisición de los equipos. 
Para establecer una comparación con México, hay que destacar que 
este país solicitó un préstamo de lJSD 1E,0 millones F.il Banco 
Mundial, los cuales se complementaron con otros USD 150 millones 
provenientes de fondos es:¡:.-eciF.iles de los ministerios de Industria 
y de EducF.I.ción Pública. 
La inversión inicial que tiene que ver el Gobierno colomt'iF.ino parF.i 
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el equipamiento, instalaciones, renovaciones y capacitación, es de 
USD 66 millones. De ellos USD 9 millones serán destinados a cada 
tmo de los cinco C-entros Regionales, y USD 5 millones para la Sede 
Nacional e infraestructura de comunicaciones entre los centros 
(Sic, pág 83 Tomo I). 
El plan de financiación previsto :por los expertos ONUDI es: 
1992 5 millones 
1993 26 millones 
1994 26 millones 
1995 16 millones 
1996 5 millones 
4 _ Caracterización de la Industria Metalúrgica y metalmecánica 
Colombiana. 
Par·a sustentar la propuesta de la. art iculación de los tres Centros 
referidos, se ha considerado, además, la posición de la industria 
co lombiana en general y, en particular el estudio hecho por 
FEDEMETAL, sobre la caracterización de la industria metalúr·gica y 
metalmecánica colombiana, así como el estudio sobre la dinámica 
eh~rtadora de la industria metalúrgica y metalmecánica colombiana 
pa.r-a el :período 198!:,-199!:•, e laborado p1:,.r· el economista Raúl P. • ntonio 
Páez, de la Vice-presidencia Técnica de Fedemetal. 
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Dentro de la industria metalúrgica y metalmecánica, el sector de 
bienes de ca:pi tal, constituido p<)r los subsector·es de pr·oducción de 
maquinaria no eléc trica, maquinaria eléc trica, material y equipo de 
transporte y equipo profesional y científico, es el sector· que 
muestr·a un mayor dinamismo en su evolución. 
El 55% de los establecimientos de la industr·ia metalúrgica y 
metalmecánica, produce bienes de capital, genera el 57% de los 
empleos y contdbuye con el 60% de la :producción. 
De hecho se ve claramente que nuestra industria ya no es solo de 
productos metálicos elaborados ni de producciones básieas de metales 
ferrosos y no ferrosos, por el contrario , .... l~o~s'--___,e""mloiJpc:.r..._P.""",..,_s""a...._r_..i..,.c"""-'S 
encontrados requieren de servidos tecnológicos que denotan la 
evolución de una industria artesanal a una industria de mayor valor 
agregado ·por lo tecnológico y lo científico. 
Diseño. gestión de la producción. normas, pruebas y ensayos y nuevas 
tecnologías. constituyen el menú de los servicios tecnológicos más 
demandados, demostrando que hay una gran evolución hac i a produc tos 
más elat~rados de mayor tecnología. 
De otra parte, la demanda por bienes de capital del país es bien 
grande. De 1 total de las impc.,rtaciones de 1 sector metalmecánico y 
205 
metalúrgico, USD 2.900 millones en 1990, USD 2.246, esto es el 77%, 
corresp<:md iente a bienes de ca.pi tal. 
Así mismo , la evolución de la industr·ia de bienes de capital se ha. 
manifestado en la dinámica de las exportaciones. En efecto, mientras 
en 1985 se expr.>rtaban bienes de capital :por IJSD 45 millones, es 
decir, el 32% de las exportaciones del sector ferroníquel, en 1990 
las e:>q.'Ortaciones ascendieron a USD 255 millones, esto es el 7f..,% de 
las exportaciones del sector son ferroníquel. 
Esta dinámica del sector de bienes de capital, obliga a los C-entros 
Tecnológicos del país a dar una clara respuesta de asesoría 
tecnológica orientada hacia este tipo de industria, la cual es mucho 
más exigente que aquella que se da a industrias que están en el 
sector primario o aquellas que están concentradas en los productos 
metálicos elaborados como son: cuchillería, herramientas manuales, 
fabricación de muebles y fabricación de elementos estructurales. 
5. Conclusiones. 
En conclusión, pues, Colombia se encuentra hoy con un sector· 
metalmecánico y metalúrgico caracterizado por un dinamismo que 
denota la tr·ansición acelerada de cma industria primaria a cma más 
expuesta a la competencia, que incorpora un mayor valor agregado a 
lo tecno lógico y en lo científico. 
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Todo ésto e:q•lica, de una parte, la cr·eciente demanda f"')r 
capacitación en las diferentes etapas de la cadena productiva. C.omo 
se observa en los resultados de las encuestas que sirvier·on de 
sustento al presente estudio, ratificados por las opiniones de la 
ANDI y FEDEMETAL y por empresarios independientes, la inmensa 
mayoría de las industrias modernas demanda capacitación, 
principalmente en los camp<)S de la gestión empresarial, la gestión 
de la producción y las nuevas tecnologías que incorporan control 
numérico: CAD, CPJ1 y electroerosión por CNC. Por su par·te, los 
empresarios de baja tecnología demanda hoy, en su orden, 
ca}:~c itación en manejo de materiales, gestión de producción, 
mantenimiento, control de calidad y operación de máquinas y 
herramientas. 
El tránsito hacia niveles tecnológicos y científicos más avanza.dos 
explica también la creciente demanda f~r servicios tecnológicos, 
reflejada igualmente en las fuentes que sirvieron de base para el 
presente estudio, los cuales se concentran principalmente en l as 
áreas de gestión y organización de la producción. 
C.omo consecuencia de lo anterior, el Estado deberá desplegar una 
especial actividad encaminada a atender estos requerimientos, junto 
con los demás que le sean complementarios. En esta forma se 
facilitará el proceso de modernización del sector· y se le habilitará 
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:para competir en un entor·no caracterizado f'<'){' su 
internacionalización. 
Es impr..>rtante resaltar· que la conexidad. de las tres áreas que se 
mencionan (metalmecánica, metalurgia y gestión industrial) con la 
producción de bienes de capital permite sugerir su ar·ticulac ión y 
complementación, situándolas para el efecto dentro de una misma 
estructura administrativa. Ccn este objetivo, se propone su 
ubicación dentro de un gran Centro de Desarrollo Tecnológico 
Cclombiano { CDTC) que permita coordinar esfuerzos y apr·ovechar las 
sinergia implícitas en actividades íntimamente relacionadas. Es 
importante destacar que con esta nueva estructura no se pretende 
eliminar ninguno de los tres centros respectivos hoy existentes, 
sino articularlos en beneficio de los usuarios. 
B. KL CENTRO DE DKSARROLW TKCNOWGHXJ roramiANO, SUS UNIDI\DKS 
All1INISTRATIVAS Y AMBITOS DK ATKNCION 
En la figura 5.1 del presente capítulo se presenta la estruc t ur·a 
propuesta para el nuevo Centro de Desarrollo Tecnológico Cclombiano, 
la cual como atrás se anotó, se estructura en la articulación de las 
actividades que desarrollan los actuales Centros de Metalurgia , 
Co lombo Italiano y de Gestión Industrial y en la adición de nuevas 
ac tividades que permitan una. mejor preparación para enfr·entar los 
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r-etos del siglo XXP 7 
Como se obser-va, de acuerdo con esa propuesta, bajo la U."lida_d 
aclministrativa del Centro Tecnológico se distribuirán en sus 
diferentes áreas las responsabilidades que hoy están dis:persa.s en 
los tres centros autónomos, actualmente existentes. 
En otras palabras, mientras hoy cada centro inder-.endientemente 
reproduce en su sede actividades uniformes en su contenido gener·al 
se desem¡:-.eñan actividades de capacitación en los tres centros, por 
ejemplo-, a partir de la pr-opuesta del Centro Tecnológico contaría 
con tres Depar·tamentos con especialización funcional: capacitación, 
asistencia técnica e innovación. Como consecuencia de lo anterior, 
el Departamento de Caw.citación, sería respcmsable de: a) capacitar· 
en el corazón de oficio, y b) formar docentes y apoyar· las 
actividades de la universidad. Ambas labores cubrirían las 
necesidades existentes en los campos de la metalurgia, la 
metalmecánica y la gestión industrial, cu:mdo ello procede. El 
Departamento de Capacitación desarrollaría estas resr~nsabilidades a 
través de las dos secciones correspondientes, y su promoción entre 
l7 La figura 5.1 corresponde a la figura 4.1, 
la cual fue evaluada y descrita 
parcialmente al final del capítulo anterior 
para facilitar el análisis, repetimos esta 
gráfica en el presente capítulo. 
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los ~potenciales usuarios sería real izada :por· la Sección de Promoción 
y Venta. 
Por su :parte, el Departamento de Asistencia Técnica sería 
resr~nsable, a través de sus tres subcentros de ofrecer·: a ) 
asistencia y servicios empresariales; b) :programas de educación 
continua, y e) nor-malización. Estas tres labores atender-ían las 
necesidades empresariales existentes en los campos de la metalur·gia, 
la metalmecánica y, cuando proceda, la gestión industr·iaL 
En adición a lo anterior, los subcentros metalmecánicos y de 
metalurgia apc.•yarían los programas desarrollados en convenio con la 
Univer·sidad en mecatrónica y gestión industrial, respectivamente. 
Como se observa, ba.io esta propuesta el Departamento de Asistencia 
Técnica articula las funciones y la infraestructura de los actuales 
Centros Metalúrgico. Colombo Italiano y de Gestión Industrial. con 
lo cual se busca racionalizar la atención al empresario y ?Provechar 
las sinergia naturales de estas áreas especializadas. 
Finalmente, la labor de este Departamento será reforzada con la 
estructura pr-opia de una Sección de Promoción y Venta, que se 
encargue de "vender" sus ser·vicios entre los r~tenciales usuar·ios. 
Por su parte, el Dewrtamento de Innovación y Desarrollo del 
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Producto sería resr~nsable de adelantar labores de Innovación de 
Productos , a través de la sección corres·pondiente. Aparte de las 
labores connaturales al Departamento, en los cam~s de Investigación 
Aplicada y Normalización de productos, es importante destacar las 
resp<:msabi l idades del área de "Contratos con Empresas". A través de 
estos contratos se buscará estimular la participación activa de las 
empresas en l os procesos de innovación, permitiéndole a ellos 
acor·dar pr.Jr esta vía con el C-entro la solución de problemas 
relacionados con la innovación y el desarrollo de productos y 
procesos, mediando el pago corresr~ndiente. Cc-rrelativamente, la 
ejecución de estos acuerdos facilitaría el contacto continuo de l os 
investigadores con el sector real del país y con el estado de la 
técnica vigente. 
Como complemento, este Departamento contaría con la Sección 
Doctoral, encargada de implantar, en convenio con la Universidad, 
l os programas de Doctorado que se pro:¡:,onen en este documento. 
Cabe anotar que los departamentos de Capacitación y de innovación y 
Desarrollo del Producto utilizar·án la infr·aestructura de los 3 
subcentros para el Desarro llo de sus funciones. Ello, no obstante 
que, como se observa en el organigrama, estos subcentros son, por su 
carácter·, dependencias de Departamento de Asistencia Técnica 
Empresarial. En otras palabras, si bien los tres departamentos 
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referidos cuentan con 1..ma independencia funciona.l, todos ellos 
desarro llan su actividad contando con una infraestructura común. 
Teniendo en cuenta la lógica del pr·oceso productivo , las 
característica.s actuales de la industria colombiana, y las 
necesidades manifestadas r~r los empresarios de los sectores en 
mención, a continuación se proponen en detalle las diferentes 
actividades que, en nuestro concepto, deben ser atendidas y 
desarrolladas por el Centro de Desarrollo Tecnológico Colombiano 
(CDTC): 
1. Actividades en Capacitación y Formación Profesional. 
En el Esquema NQ 1 (ver hojas siguientes) se desglosan las 
actividades a desarrollar en capacitación y formación pr-ofesional, 
clasificadas de acuerdo con el subsector industrial de que se 
trate. Así las cosas, en la columna 1 del refer·ido esquema, se 
relacionan las áreas que en beneficio del sector metalúrgico del 
país, de1:.-erán ser ofrecidas por el CDTC. En particular , se deberá 
ofrecer capacitación en el corazón del oficio en las 
especializaciones de moldeo, fundición, for·ja., soldadura, 
oxicorte, procesos productivos para joyería y mantenimiento. Como 
es obvio, esta labor será desarrollada r~r la sección de 
capacitación en el corazón del oficio, a la cual se hace 
referencia en el organigrama propuesto par·a el centro (ver figura 
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3.1). Para r·eforzar la atención a las em:pr·esas del sector 
metalúrgico, el CDTC deberá, también, ofrecer programas de 
capacitación para el J;>erfeccionamiento de docentes en la.s 
especializaciones de elección y com:portamiento de materiales, 
conformado de chapas, conformado :r·or forjado, y en las demás 
relacionadas en la parte pertinente en el esquema NQ 1. 
Estas labores encaminadas al I>erfeccionamiento de docentes serán 
desarrolladas por la Sección de Formación de Docentes y Apoyo 
Universitario, a la cual hace referencia el organigrama propuesto 
para el Centr·o . Finalmente, y si se realizan los convenios con la 
1.miversidad para la formación de ingenieros Magíster· y Doctor·es 
aquí propuestos, el CDTC deberá, en concordancia con lo anotado en 
capítulos anterior·es, ofr·ecer apoyo a la formación SlJI->erior, 
específicamente, en el cuarto año del currículum vigente para los 
Ingenieros de Producción. Las eSI>ecialidades sugeridas par·a este 
módulo son reglas de cálculo, elección y comportamiento de 
materiales, conformado de chapas, y las demás áre.'ls que se 
relacionan en la parte pertinente del esquema NQ 1. 
Siguiendo el pr·ocedimiento en beneficio de las empresas del sector· 
metalmecánico, en la segunda columna del esquema citado, se propone 
ofrecer· los siguientes programas 
Pr·ofesional: 
213 
de Cai~citación y Formación 
Capacitación en el corazón del oficio, en los siguientes frentes: 
- El entorno 
- L máquina 
Mantenimiento de máquinas CNC 
- Netodología para procesos de arranque de viruta. 
Estos programas ser·ían ofrecidos bajo la res:pcmsabilidad de la 
Sección de Capacitación en el corazón del oficio a la cual hace 
referencia el organigrama propuesto, en las mater·ias específicas 
aludidas en los módulos pertinentes del Esquema NQ 1. 
Perfeccionamiento de docentes 
Este programa será ofrecido por la Sección de Formación de 
Docentes y Apoyo Universitario, y atenderá las materias 
es:pecíficas a las cuales hace alusión el Esquema NQ 1. 
Apoyo a for-ma.ción superior 
Este apoyo se prestará, es:pecífica.mente, en el ::_,o . .::1.fio del 
currículum vigente para los ingenieros de producción, en las 
materias que se prol~nen en el módul o resl~ctivo del Esquema NQ 1, 
y será ofrecido por la Sección de For-mación de Docentes y Apoyo 
Universitario. 
En la columna 3 del mismo esquema, se relacionan los programas de 
capacitación y for-mación relacionados con la Gestión Industrial. 
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Ambos programas (Gestión de la Producción y Apoyo a la Formación 
Profesional) serán de res:pr.msabilidad de la Sección de For·mación 
de Docente y Ar~yo Universitario. 
2_ Actividades en Servicios Tecnológicos. 
En el Esquema NQ 2 se desglosan las actividades a desarrollar en 
el campo de los Servicios Tecnológicos, clasificados de acuerdo 
con el subsector industrial de que se trate. Continuando con el 
mismo procedimiento que se siguió en el numeral anter·ior, se 
presentan las responsabilidades del Centro en este campo: 
Sector Metalurgia (ver columna 1 del esquema mencionado) 
Formación para la Empresa y/o Educación Continuada en los 
aceros aplicados a la mecánica, tratamiento de superficies y 
térmicos, corrosión-protección, y en los demás temas 
comprendidos en el módulo res:pectivo. 
Servicios de laboratorio especializados en análisis de 
arenas, análisis metalográfico, análisis de composición 
química, etc. , y 
- Servicio de respuestas rápida 
Estos servicios serán ofrecidos a través de sus diferentes 
áreas, por el Subcentr·o de Metalurgia, der~ndencia del 
Departamento de Asistencia Técnica Empresarial (ver organigrama 
propuesto en figur·a 3. 1). 
Sector metalmecánico (ver columna 2 del esquema mencionado). 
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- Formación para la empresa y/o Educación Continuada 
- Asistencia Técnica 
- Servicios es"f.~cializados 
AI:·oyo al Magíster en Mecatrónica (en el caso en que se 
celebren los convenios propuestos con la Universidad), y 
- Normalización y certificación. 
Estos servicios serán ofrecidos, a través de sus diferentes áreas, 
pi')r el Subcentro Metalmecánico, de¡.~ndencia del Departamento de 
Asistencia Técnica Empresarial (ver organigrama propuesto en la 
figura 3.1). 
Gestión industrial (ver columna 3 del Esquema propuesto) 
- Formación para la empresa y ¡'o Educación Continuada 
- Asistencia Técnica y Servicios de laboratorio especializados 
- Apoyo a otros centros tecnológicos del SENA. 
Esta última actividad se justifica por el hecho de que si bien la 
gestión industrial tiene una relación muy estrecha con el proceso 
productivo en la metalurgia y en la meta.lmecánica, así como en el 
desarrollo de los bienes de capital, ello no excluye la necesidad 
de que ella preste at'~'".>vo a otras actividades de producción. A 
título de simple ilustración, es obvio suponer que será necesario, 
por ejemplo, que los responsables en la gestión industrial en el 
CDTC presten ayuda reiter·ada al Centro de Artes Gráficas. 
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- Proyectos regionales y gestión de proyectos 
- Información y divulgación de normas internacionales y pBtentes y 
derechos de autor, y 
- Af>OYO al Magíster en Gestión de la Pr·oducción (en el CB.SO de que 
se celebren los convenios propuestos con la Universidad) 
Estos servicios ser·án atendidos, a través de sus diferentes áreas 
por el Subcentro de Gestión Industrial, dependencia del 
Departamento de Asistencia Técnica Empresarial (ver· organigrama 
propuesto en la figura 3.1). 
3_ Actividades en Innovación y Desarrollo 
En el esquema NQ 3 se desglosan las actividades a realizar en el 
camp<.> de la innovación y el desarr·ollo, clasificadas de acuer·do 
con el subsector industrial de que se trate. Continuando con el 
mismo procedimiento seguido en los numerales anteriores, a 
continuación se presentan las responsabilidades de CDTC en este 
cam¡.>O: 
Sector metalurgia (ver columna 1 del esquema mencionado) 
- Elección y comportamiento de los materiales 
- Investigación tecnológica aplicada 
- Controles 
- Normatividad, y 
- Suministros selectivos de información tecnológica 
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Estos servicios serán ofrecidos a través de sus diferentes 
frentes, por la Sección de Innovación de Productos del 
Departamento de Innovación y Desarrollo del Producto (ver 
organigrama en la figura 3.1). 
Sector Metalmecánico (ver columna 2 del esquema mencionado} 
- Investigación y divulgación tecnológica en diseño asistido, 
tecnología de los productos, fabricación, medición y suministro 
selectivo de información. Este servicio será ofrecido por la 
Sección de Innovación de Productos del Departamento de 
Innovación y Desarrollo del Producto. 
Formación doctoral en convenio con las tmiver·sidades y las 
empresas. Este servicio será ofrecido por la Sección Doctor·al 
del Departamento de Innovación y Desarrollo del Producto. 
Sector Gestión Industrial (ver columna 3 del esquema 
mencionado) 
- Gestión Industrial 
- Investigación Tecnológica Aplicada 
- Orientación pata la evaluación de tecnologías 
- Suministro de información tecnológica 
- Apoyo ala formación doctoral. 
C. MATKRIAS ESPECifiCAS QUE DKBKRA OFREKR iL CIJl'C 
A partir de los tres esquemas anteriores, en el presente acápite se 
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propondrá un listado de materias y servicios que, c=en nuestra 
opinión, deberá ser ofrecido a los usuarios :por· el CD'I'C, con el 
objeto de permitir la preparación de los sectores beneficiados para 
afrontar los retos del siglo X.XI. A continuación se pr·esent a la. 
propuesta: 
L Actividades para atender al subaector de metalurgia. Ambito de 
competencia y desagregación temática de la capacitación en el 
corazón del oficio y de la formación de técnicos. 
Por razones eminentemente didác ticas, a renglón seguido, en el 
Esquema NQ 4, se presentan reagrupadas las actividades que det-er·án 
ser desarro lladas en beneficio del sector metalúrgico del país en 
los cami~s de capacitación, los ser·vicios tecno lógicos y la. 
iru1ovación y desarrollo. Como observará el lec tor, este esquema 
resu lta de un real inder·amiento, que hacemos tem:poralment e , de l as 
act ividades que en beneficio del referido sec t or serán desarro lladas 
f'<)r los diferentes frent es del CD'I'C ( t oma textualment e en l a pr·i me r·s 
co lumna la capacitación para el subsec to r me t alurg i a que se prof'()n í a 
en el esquema NQ 1; e n su segunda col umna los ser·vic i os tecnológie; ().S 
par a e l mismo sector que se prof~nía en e l esquema NQ 2; y en su 
t ercera columna, las ac tividades de innovac ión y desarr·ollo que para 
el mismo sector se prof'()nía en el esquema NQ 3). 
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Basados en los resultados de las encuestas, en las respuestas de los 
empresarios, en el estado de la técnica, en las tendencias 
productivas del país, y en las experiencias de otros países, a 
continuación se desagrega la temática que se debe desarr·ollar I-'ar·a 
el subsector. Para conformar esta propuesta se consideró necesario 
asegurar la existencia en cada uno de los items de materiales de 
ayuda disponibles tales como videos, libros, ·softwares y similares. 
Con ello se busca presentar una sugerencia con resr.~ldo práctico y 
con posibilidad de ser implementada en un lapso relativamente corto. 
Ello no obsta, sin embar·go, para que en un futur·o el Centro 
desarrolle ayudas específicas propias. La implementación de esta 
propuesta se det-erá hacer gradualmente, hasta cubrir las siguientes 
materias: 
CAPACITACION 
1. Modelo y Función 
Modelo 
Moldeo de piso 
Moldeo manual 
Moldeo en madera 
Moldeo de máquina 
Moldeo de plástico 
Moldeo en metal 
Función 
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Preparación de arena.s 
Preparación no fer·rosa 
Fundición de hierros grises 
Fundición de aceros comunes 
Laboratorios de arenas 
Diseño de sistemas de colada y alimentación 
Laboratorio de análisis químico 
Terminación y mecanizado 
Preparación de cargas 
FurKlición aleación base aluminio 
Fundición de cobre 
Fur1dición de aleaciones 
Fundición de aceros es~~ciales 
Laboratorio de análisis metalográfico 
Supervisión de Planta 
2. Soldadura 
Soldadura OXI 
Soldadura Eléctrica ( electr·odo-Revestido) 
Soldadura MIG-MAG 
Soldadur·a Eléctrica TIG 
Soldadura por arco sumergido 
Soldadur·a por alambres tubulares 
Solrladura ~~r plasma 
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Soldadura eléctrica por resistencia 
Soldadur·a Tubería API 
Soldadura calderas ASME 






Frío o cizalla 
Seguetas mecánicas 
4. Joyería 
Procesos productivos utilizados en joyería 
Diseño de joyas 
Armado de joyas 
Terminado de joyas 
Engaste de joyas 
Moldeado para cera perdida 
Fundición de joyas 





Refinación de metales 
Moldeado en cemento 
Diamantada y marcada de argollas 
Pulir cristales 
Elaborar y retocar tableros 
5_ Conformado de Chapas 
Fichas técnicas de elaboración de chapas metálicas 
Propiedades plásticas de las chapas metálicas aplicadas para el 
embutido. 
Regla de cálculo: Plegado, estir·ado, estampado 
Guía de los arcos para las herramientas utilizadas para 
trabajar en frío con pr·ensa 
Equipos para el golpe en frío: escogencia de los materiales 
Conformación por forjado 
El forjado en caliente 
El forjado caliente: transferencia térmica l~ra el goli~ en 
caliente 
Forja en frío y en semi-caliente, generalidades, factores 




herramientas para la forja 
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en frío y en 
Uniones por pegado en las 
aplicaciones, desarrollos. 
Acción perspectiva del pegado 
Necénica-soldadura: Fabricación 
industrias: 
Uniones por tornillos: conce¡:.>eión y montaje 
Las uniones: cómo optimizar su concepción 
Medios para endur·ece r· los adhesivos técnicos 
Norms: adhesivos y menores pegados. 
posibilidades, 
Las uniones estructuras con tornillos: tendencias actuales 
6_ Control 
7 _ Mantenimiento 
Los aceros despersores aplicados a la mecánica 
Las cerámicas con aplicaciones mecánicas 
Tratamientos de su¡:.~rficie y tratamientos térmicos 
Tratamientos térmicos para las construcciones de calderas 
Galvanización con zinc ¡:.~r médio electrolítico: escogencia de 
tratamientos de ¡:.~sivación 
Escogencia de los tratamientos térmicos 
Tratamientos superficiales 
Tratamientos de su¡:.~rficie: Método de análisis de los afluentes 
Auto-vigilancia de los afluentes acuosos para los tratamientos 
de su¡:.~rficie. 
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Cromado duro y decorativos 
Ccmtrol de los revestimientos electrolíticos y químicos 
Guía de análisis de las aguas residuales de tratamientos 
Introducción a la corrosión: formas y pr·evención 
La corrosión a la altura de una virola 
Corrosión de los circuitos de enfriamiento 
Protección temporal contra la corrosión 
Productos para la protección tem:p<)ral contra la cor·rosión 
Proteccción anti-corrosión de de los tornillos pernos y tuercas 
en un automóvil: necesidades tratamientos de superficies 
Conocimiento de los materiales metálicos sometidos a la fatiga 
La grenella de pretensión 
Guía del dibujante. Las concentraciones de tensiones 
Tratamiento l~r impacto: limpieza, decor·ación, acabado 
preparación de las superficies 
Las tensiones residuales en ls construcciones con soldadura 
De la falla a la calidad 
Mecánica de la rubtura 
y 
Tensiones residuales y nuevas tecnologías, lases, revestimiento 
con plasma, compuesto con moldes mecáncis 
Normas NFL. Granella de protección 
Plástico elastrómeros y compuesto 
Mater·ias plásticas conductoras 
Principales métodos de pruebas de las materias plásticas 
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Normas espec ificaciones "Materiales compuestos " 
Contr·o l de l os materia.les compuestos por medio de una emulsión 
a.cústica 
Lubricantes y fluidos industriales 
Los lubricantes para máquinas y herramientas 
Vigilanc ia y mantenimiento de los subricantes industriales 
Conformado de chapas 
Propiedades plásticas de las chapas metálicas: aplicaciones 
par· a el embutido 
Regla de cálculo : Plegado, estriado, estampado 
Guía de los aceros para las herramientas utilizadas para 
trabaj ar en frio con prensas 
Equ ipos para el golpe en frio : Escogencia de los materiales 
El conformado de las chapas gruesas 
Conformación por forhado 
El f orjado en caliente: Transferencia térmicas para el go lpe en 
caliente 
El forjado 1~ra el golpe en caliente 
Forja en frio y en semi-caliente: Generalidades, factores 
económicos, ejemplos de piezas forjadas 
Nateriales de herramientas par la forja en frio y en semi-
caliente 
Los cuadernos de la forja 
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Las uniones 
Uni ones pegado en lo. industria: posibilidades, 
aplicac iones, desarrollos. 
Acción :perspectivas del pegado 
t1ecánica-so ldadura. Fabricación 
Uniones l~r tornillos concel~ión 
Las uniones estructurales con tornillos: tendenc ias ac tuales 
CONTROL 
Matnenimiento 
Ccmtrol no destructivo 
Cuando el metal chilla 
LJ:.-s haces acústicos de ls t r·aductoes utilizados para el Cont r c, l 
no destructivo de las capas superficiales 
Magnetoscopio. 
Esudac i ón o resudación 
Va t r·asonidos: propagación de las ondas ul trasonoras 
Exudación o resudación 
Vetrasonidos: Propagación de las ondas ultrasonoras 
Radiología: Bases físicas 
Pruebas no destructivas. La emisión acústica: puesta en 
práctica y aplicac iones 
Radiología. Fuentes de radiación X y G 
Los controles no destructivos: Generalidades 
Radiología: radioprotección, nociones básicas 
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SENA flEG!C~;,; L EC 1; A 
Bihliot !ca 
Control por médio de una emisión acústica de los sitemas de 
calaizaciones de plásticos reforzados con fibras de vidrio. 
Práctica aconsejada 
Los telémetros ultrasónicos 
La acústica 
El ruido 
Recientes progresos en la medida de la intensidad acústica 
La intensidad acústica 
Los ruidos industriales: conocerlos bien para poder cambiarlos 
mejor·. 
La intensividad vibratoria en las estructuras 
La hermeticidad 
Aplicación en las uniones ~~r pernos 
La hermeticidad de las uniones estáticas con empaques. 
2. ACfiVIDADKS PARA ATENDER AL SKCI'OR HE'l'All1KCANIOO. AMBITOS DK 
<nfPKTKNCIA Y DKSGREGACION TEHATICA DK LA CAPACITACION EN KL OORAZON 
DEL OFICIO Y DK LA FOHMACION DK TKCNICOS. 
Con los mismos objetivos y metodologías expresados en el numeral 
anterior, en el Esquema número E' se pr·esentan r·eagrupadas las 
actividades que deberían ser desarrolladas por el CDTC en beneficio 
del subsector metalmecánico del país. Basados en los resultados de 
las encuestas del SENA, en las encuestas de los empresarios, en el 
estado de la técnica, en las tendencias productivas del país y en 
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las experiencias de otr·os países, a continuación se desagrega la 
temática de la capacitación que se debe ofrecer a las empresas del 
subsector. En desarrollo de la prupuesta se consideró necesar·io 
asegurar· que cada i tem contara con la existencia de materiales y 
ayudas disi>onibles tales como videos, libros, softwares y similar·es 
que faciliten el diseño del curso correspondiente. 
A continuación se desagrega la temática para el sector: 
Temática de la capacitación y de la for·mación de técnicas: 
Com:por·tamiento de piezas mecánicas. 
Los aceros aplicados a la mecánica. 
Características de los aceites para tornea.r: Higiene y seguridad. 
Flaquitas móviles: Herramientas modernas para tornear. 
Confecciones de las Ranuras Chavetadas. 
Tor·neado-Cilindrado. 366 resultados de pruebas. 
Manual de datos tecnológicos de confección f~r fresado. 
Fresas plaquitas móviles. 
Fresado: Resultado de pr·ue bas. 
Confecciones por electro-erosión y por electro-química. 
Escar·iado. 
Elat,or·ación de los materiales "Exóticos". 
Elaboración de las aleaciones refractarias: El saber industrial. 
La vigilancia automática de las herramientas de corte . 
El rectificado: Conocimiento básico y datos prácticos. 
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La vigilancia automática de las her-r-amientas de cor-te. 
La escogencia de las herramientas y de las condiciones de corte 
par-a tr·abajar en el tor-no. 
Guía para el trabajo con broca helicoidal. 
CONTROL 
Mantenimiento 
La metr-ología dimensional 
[;<)S estados de superficie: Descripción, elaboración, medida 
E_ TKHATICA DK WS SERVICIOS TKCNOI.DGHX>S DK KOOCACION mNTINUADt\ K 
.. ,·· 
INFORMACHN TKCNOIJJGICA 
Diseño y concepción 
Cálculo de estr'Ucturas mecanizadas tridimensionales. 
Compor-tamiento de piezas mecánicas 
Optimización de piezas mecánicas 
Análisis tr-idimensional de piezas mecánicas compuestas 
Los elementos finitos 
Obligaciones nominales de cálculo 
Reglas de cálculo 
Microelectrónica 
La microelectrónica en los pr·oductos de la mecánica. 
Guía de l os programas - Producto para la industr-ia mecánica. Métodos 
230 
y preparación de trabajo 
Lüs aceros dispersores aplicados a la mecánica. 
Las cerámicas con aplicaciones mecánicas. 
Características de los aceites pa.ra tornear: Higiene y seguridad. 
Mandos numéricos y mandos con ejes. 
t'lecanismos de activación eléctricos 
Programas - Producto y sistemas de mando por medio de calculadoras. 
Análisis de los factores de falla_ de los componentes par·a las 
Máquinas - herramienta. 
El mando electr-ónico en los años 90: L,c>s métodos y las estr-ategias 
para acertar. 
Plaquitas móviles: Herr-amientas moder-nas para tornear 
Ranuras. 
Cünfección de las ranuras chavetadas. 
Torneado - Cilindrado . 360 resultados de pruebas. 
Datos tecnológicos de confección ~~r- fresado. 
Fresas con plaquitas móviles. 
Fr-esado: resultado de pruebas. 
Confecciones por electro-erosión y por electro-química. 
Escariado. 
Elaboración de mater-iales "exóticos" 
Elaboración de las aleaciones refractarias: El saber industrial. 
El láser de recorte: Una realidad industrial. 
La vigilancia automática de las herramientas de corte. 
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El rect ificado: Conocimiento básico y datos prácticos. 
In. vigilancia automática de las herr·amientas de cor·te aplicada a la 
cé lula y al t orno con mando numérico autónomo. 
La escogencia de las herramientas y de las condiciones de cor·te para 
trabajar en el torno. 
HDCN: Ayuda para escoger y comprar 
El taladro con broca helicoidal 
Vigilancia. automática de las hen·amientas. 
CONTROL 
Mantenimiento 
La metrología dimensional 
Los estados de su:perficie: Descripción, elaboración, medida 
El compás de corredera, elpie de rey. 
Las transmisiones mecánicas. 
Estudio de la geometría de las ruedas helicoidales y de los 
tornillos sin fin. 
Informaciones adicionales sobre la geometría y los métodos de 
control en las ruedas helicoidales y los tornillos sin fin. 
Aspecto de los dientes de engranajes desgastados. 
Las tr·ansmisiones mecánicas 
Transmisiones neumáticas e hidráulicas. 
Amortiguamiento de los gatos neumáticos 
La energía térmica 
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La hidráulica industr-ial 
Mi c r oe lec tr·ónica 
La utilización de los microprocesadores en la industria mecánica. 
La mic r oelectrónica en los productos de la mecánica. 
El microprocesador y la máquina 
Informática 
Aplicaciones industriales del análisis de datos o como interpretar 
las informac iones con la ayuda del computador. 
3. ACfiVIIW>KS PARA mHJVKR LA GKSTION INOOS'l'RIAL. 
Ambitos de competencia y desagregación tematica de los Servicios 
Tecnológicos , Educación Continuada e Información Tecnológica. 
Con los mismos objetivos y metodología expresados en l os numeral es 
anteriores, en el esquema NQ 6 se presentan reagr·u:padas las 
ac tividades que deberán ser desarrolladas por el CDTC para promover 
la Gestión Industrial en Colombia. Basados en l os resultados de las 
encuestas del SENA, en las encuestas de l os empresarios, en el 
estado de la técnica, en las tendencias produc tivas del país y en 
las experiencias de otros países, a continuación se desagrega la 
temática que se debe desarrollar para la subsector . Como en los 
casos anteriores, se considera necesario asegurar que cada item 
ofrecido contará con la existenc ia de materiales y ayudas 
disponibles tales como videos , libros, softwares, y similares, que 
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faciliten el diseño del servicio o del curso correspondiente. 
A continuación se desagrega la demática para el sector·: 
Aplicaciones industriales del análisis de datos o como interpretar 
las informaciones con la a~~da del computador. 
Guía de los programas-producto para la industria mecánica. La 
gestión de la producción. 
Guía de los programas-productos para la industr·ial mecánica, 
laboratorios de investigación. 
Guía de los programas-productos para la industria mecánica. 
Métodos y preparación de trabajo. 
Métodos y organización de las fabricaciones, Tecnología de grupo 
Gestión de la producción 
Gestión de la producción, conceptos, tipc.,logía, pers¡.-.ectivas 
Escoger una gestión de producción 
Las etiquetas electrónicas. Las nuevas herramientas pa:ca pilotear 
la producción. 
Los sistemas de identificación por medio de etiquetas 
electrónicas. 
Los automatismos y la automatización de la producc i ón. 
Las autómatas programables industriales: Descubrir una nueva 
herramienta. 
Estudio y descripción del pliego 
automatismos: El GRAFCET, EL GEMHA. 
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de condiciones de los 
Determinaciones previas de un sistema de automatización. 
Los aparatos de activación industriales: Hidr·áulicas neumáticos. 
Las operaciones de acabado con la ayuda de robots industriales. 
Los captor·es industriales, tecnología y métodos para escoger. 
Las células flexibles de elaboración: Metodología de 
concepción. 
Las células de torneado: Balance económico. 
la 
t'!ecanismos de activación eléctricos industriales: Tecnología y 
métodos para escoger·. 
Captores industriales y contadores de energía. 
Como lograr que los equipc,s de producción automatizados se 
comuniquen entre sí: Los enlaces punto a punto, las redes locales 
industr-iales. 
Dispositivos de precisión para la automatización: reglas de 
concepción y de escogencia. 
Captores ópticos de medida de distancia 
La simulación de los flujos de producción 
Sistemas de control, mando y supervisión. 
Simulación de los flujos de producción. Prever antes de tomar 1~a 
decisión. 
3D. Elaboración. 
Concebir para robots y ensamblar :por medio de ellos. 
Mantenimiento. 
Cálculo de las funciones pa.ra la instalación de motores con 
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compresores en contacto directo con el piso. 
Vigilancia de la máquinas. 
El mantenimiento condicional 
métodos. 
de las máquinas, estrategia y 
El tratamiento de la señal en mecánica. 
Como controlar la energía 
El aislamiento térmico de la instalaciones industriales. 
Un balance para ahorrar energía 
La tér~ica de las edificaciones industriales. 
D. IHPLEHKNTACION ti)IXJUR Y GRAOOAL DEL cure: Pro¡:uesta. 
La estr·uctura del C.entro propuesto es eminentemente MODULAR. Su 
implementación deberá ser, entonces, gradual, atendiendo primero lo 
más urgente y elemental para el país y sólo luego de que estos 5 
primeros módulos ya estén consolidados, pasar a lo más complejo. 
Teniendo en cuenta las necesidades de los empresarios reflejadas en 
las encuestas, el CDTC deberá consolidar inicialmente, en lo que 
respecta al subsector metalúrgico, los módulos de capacitación en el 
corazón del oficio, perfeccionamiento de docentes, formación para la 
empresa yjo educación continuada, servicios de laboratorios 
especializados y servicios de respuestas rápidas. 
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En lo que respecta al subsector metalúrgico, el CDTC deberá 
consolidar inicialmente los módulos de capac itac i ón en e l coro.zón 
del ofic io (el entorno , la máquina, mantenimiento de máquinas de CNC 
y metodología pora el arranque de viruta ) , perfecc i onamiento de 
docentes, formación para la empresa y/ o educación continuada, 
as istencia técnica y normalización y certificación. 
En lo que respec ta al sec tor de Gestión Industrial, el CDTC primero 
considerará la formación de su personal y luego deberá consolidar 
los módulos de Gestión de la Producción, formación para la empresa 
y/ o educación continuada, asistencia técnica en la formación de 
servicios de laboratorio especializados y apoyo a otros centros del 
SENA. 
En el anexo al presente capítulo se incluye un cronograma que r·ecoge 
la propuesta de implementación temporal de los diferentes módulos 
relacionados en este estudio. Este cronograma se fundamenta tanto en 
la disponibilidad de recursos como en la l ógica del proceso del 
CDTC. 
Finalmente, si bien las r·espr.msabilidades modulares descritas son de 
responsabilidad del CDTC, éste podrá actuar directamente o, oor 
convenio, a través de entidades especializadas , públicas o privadas, 
en el caso de que ellas cumplan con los requisitos de excelencia que 
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SENA REG! ON l Bur.JrA 
demande esta actividad (Universidades, centros de investigación, 
empresas, etc.). En estas circunstancias, el CDTC actuaría como 
coordinador, en la utilización de la infraestructura física y del 
personal existente en el país, y en la no duplicación de 
infraestructuras y funciones, lo que permitiría tUl funcionamiento 
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• Procesos productivos joyería 
• Mantenimiento 
111. PERFECCIONAMIENTO DE DOCENTES 1 
• Elección y comportamiento de 
materiales metálicos, plásticos y 
compuestos 
• Conformado de chapas 
• Conformado por forjado 
• Conformado por fundición 
• Equipos para golpe 
• Materiales y herramientas para 
conformado de chapas, fundición y 
forja 
• Control de procesos metalúrgicos 
• Mantenimiento 
• Normas 
• Reglas de cálculo 
• Lubricantes 
• Pinturas y revestimientos 
• Fatiga, fricción y desgaste 
• Corrosión y tratamientos térmicos 
y termoquímicos 
111. APOYO A FORMACION SUPERIOR 
NIVELES DE INGENIERIA DE 
PRODUCCION: 42 AÑO CURRICULUM 
UNIVERSITARIO 
• Reglas de cálculo 
• Elección y comportamiento de 
materiales métalicos,plásticos y 
componentes 
• Conformación de chapas 
• Conformación de forjado 
• Procesos de fundición 
• Lubricantes 
• Pinturas y revestimiento 
• Fatiga fricción desgaste 
• Corrosión 
• Tratamiento térmicos 
• Tratamientos termoquímicos 
1 SUB-SECTOR METALMECANICO 1 
CAPACITACION CORAZON DEL 
OFICIO 
1 A. Capacitación corazón del olicio: El entorno 1 
• Corte de materiales conocimientos generales 
• Los fluidos de corte: Aceites enteros acuosos 
• Elección de herramientas y condiciones de 
corte en perforación, mandrilado y roscado, 
aplicación a centros de mecanizado de CNC 
• El electorerosionado con CNC 
• Mecanizado a gran velocidad 





B. Capacitación Corazón de Oficio: La 
máquina 
• Programación de máquinas de CNC 
C. Capacitación Corazón del Oficio: 
• Mantenimiento de má uina CNC 
D. Capacitación Corazón del Oficio: 
• La metrolog ia para procesos de arranque 
de viruta 
l11. PERFECCIONAMIENTO DE DOCENTES 1 
A. Gestión de herramientas de corte y 
sujección 
B. Programación de máquinas de CNC. 
C. Diseño y cálculo asistido CAD-CAM 
D. La microelectrónica en mecánica 
E. Transmisiones mecánicas y engranajes 
F. Transmisiones de fluidos termodinánica 
G. Mantenimeinto de equipos de CNC 
E. La metrología para procesos de arranque 
viruta 
111. APOYO A FORMACIÓN SUPERIOR; Si AÑO 
CURRICULUM UNIVERSITARIO INGENERIA 
DE PRODUCCION 
A. Diseño asistido 
B. Cálculo de estrucuturas mecanizados 
tridimensionales 
C. Comportamiento piezas mecánicas. 
D. Optimización de piezas mecánicas 
E. Mandos numéricos 
F. Mecanizados de activación 
G. El entorno del mecanizado 
H. La máquina: programación 
l. Mantenimiento 
J. La microelectrónica en mecánica 
K. Transmisiones mecánicas; engranajes 
L. Metrología 
AREA DE GESTION 
INDUSTRIAL 
11. GESTION DE LA PRODUCCION 1 
• Organización y sistemas de 
producción 
• Mecanismos de activación 
• Automatización industrial 
• Control de Calidad 
• Información Industrial 
• Mantenimiento Industrial 
11. APOYO A FORMACION 
PROFESIONAL UNIVERSITARIA 52 
AÑOINGENIERIA DE PAODUCCION 
• lngenierra de la producción 
(métodos) 
• Información Industrial 
• Control y metrología 
ESQUEMA NSl2 
SERVICIOS TECNOLOGICOS DEL CENTRO DE 
DESARROLLO TECNOLOGICO COLOMBIANO 
SUBSECTOR 1 1 SUBSECTOR 
~~--~M~E~T~A~L~U~R~G~IA~--~ ~-----M~E_T_A_LM_E_C_A_N_IC_O ___ ~ 
l. FORMACION PARA LA 
EMPRESAY/0 EDUCACION 
CONTINUADA 
• Los aceros aplicados a la mecánica 
• Tratamientos de superficies y tér-
micos 
• Corrosión - protección 
• Limpieza, decoración, acabados 
• Tensiones -fallas 
• Lubricantes -fluidos 
• Reglas de cálculo 
• Propiedades plásticas 
• Medidas de esfuerzos 
• Controles Metalúrgicos 
• Controles no destructivos 
• Pruebas estáticas y dinámicas 
• Mediciones acústicas 
• Gestión de calidad 
• Normas 
• Mantenimiento 
• Control de procesos metalúrgicos 
11. SERVICIOS DE LABORATORIO 
ESPECIALIZADOS 
• Análisis de arenas 
• Análisis metalográfico 
• Análisis de composición química 
• Análisis de ensayos mecánicos 
• Análisis ensayos no destrucitivos 
• Análisis de defectos 
• Análisis de procesos de campo 
• Fabricación de aleaciones no 
ferrosas 
• Reparación de refractarios 
• Mantenimiento de modeleria y 
fundición 
III.SERVICIOS DE RESPUESTAS 
RAPIDAS 
l. FORMACION PARA LA 
EMPRESA Y/O EDUCACION 
CONTINUADA 
A. Diseño asistido por computador 
• Diseño, concepción y cálculo de 
estructuras mecanizadas 
• Comportamiento y optimización de 
piezas mecánicas 
• Análisis de piezas 
B. La microelectrónica en los productos 
de la mecánica 
• Los microprocesadores en la Industria 
mecánica. 
• El microprocesador y la máquina 
C. Mandos numéricos y programación de 
máquinas de CNC 
D. Fabricación con máquinas de CNC 
• Entorno 
• La máquina 
• El mantenimiento 
• La metrología 
• Los métodos 
l11. ASISTENCIA TECNICA 
• Asistencia técnica para: Especialización, 
selección, instalación, prueba y puesto en 
marcha de equipos y software para CNC, 
CAD YCAM 
• Organizan el mantenimiento de equipos 
con CNC 
• Optimizar el proceso de mecanizado por 
arranque de viruta: El entorno en las 
máquinas de CNC 
l111. SERVICIOS ESPECIALIZADOS 
• Servicio de metrología 
• Servicio de diseño de métodos para 
procesos de arranque de viruta 
• Servicio de diseño selección y utilización 
de herramientas de corte y sujección para 
máquinas de CNC 
• Servicio de respuestas rápidas 
• Servicio de fabricación de herramientas 
de corte y dispos~ivos de sujección. 
l1v. P.Povo AL MAGISTER EN MECATRONicAI 
1. Concepción y diseño asistido 
2. Ingeniería del producto 
3. La mecatrónica 
4. La fabricación de máquinas CNC 
5. Asistencia técnica 
6. Servicios especializados 
1 NORMALIZACION Y CERTIFICACION 
AREA DE GESTION 
INDUSTRIAL 
l. FORMACION PARA LA 
EMPRESA Y/O EDUCACION 
CONTINUADA 
• Ingeniería de producción 
• Automatización Industrial 
• Control Integral de Calidad 
• Informática Industrial 
• Mantenimiento Industrial 
• Gestión de la Produción 
• Sistemas y talleres flexibles 
• Seguridad e Higiene Industrial 
• Control y Metrología 
11. ASISTENCIA TECNICA SERVICIOS DE 
LABORATORIOS ESPECIALIZADOS 
• Software para Gestión de la 
Producción (aplicaciones) 
• Laboratorios de Informática y 
simulaciones de procesos 
• Simulaciones en talleres 
flexibles 
• Simulaciones en Robótica 
• Simulaciones con etiquetas 
electrónicas y herramientas para 
pilotar la producción 
111. APOYO A OTROS CENTROS 
TECNOLOGICOS DEL SENA 
• Diseño metodológico y técnico 
pedagógicos 
• Complementación de docentes 
• Gestión Industrial 
• Informática industrial 
IV. PROYECTOS REGIONALES Y 
GESTIÓN DE PROYECTOS 
V. INFORMACION Y DIVULGACION 
DE NORMAS INTERNACIONALES Y 
PATENTES Y DERECHOS DE AUTOR 
VI. APOYO A NIVEL MAGISTER EN 
GESTION DE LA PRODUCCION 
• Ingeniería de la producción 
• Gestión de la producción 
• Informática industrial 
• Control metrología 
• Servicios de laboratorio 
aplicados 
• Formulación de proyectos 
• Normas internacionales, 
patentes y derechos de autor 
ESQUEMA Nll 3 
INNOVACION Y DESARROLLO DEL CENTRO DE DESARROLLO 
TECNOLOGICO COLOMBIANO 
SUBSECTOR 1 1 SUBSECTOR 1 1 AREA DE GESTION 
~----~M~E~T~A~LU~R~G~I~A----~ ~----~M~ET~A~L~M~E~C~A~N~IC~O~--~ ~------~IN~D~U~S~T~R~IA=L----~ 
l. INVESTIGACION Y DIVULGACION 
TECNOLOGICA 
l. ELECCION Y COMPORTAMIENTO 1 A. Diseño asistido: Optimización 
DE LOS MATERIALES 
B. Investigación sobre tecnología 
11. INVESTIGACION de los productos 
TECNOLÓGICA APLICADA EN: .___ __ _,___ _____ __. 
• Materiales metálicos 
• Materiales plásticos 
• Materiales cerámicos 




• No destructivos 
IIV. NORMATIVIDAD 
V. SUMINISTROS SELECTIVOS DE 
INFORMACION TECNOLOGICA 
• Micorelectrónica en mecánica 
• Transmisiones 
• Termodinánica 
C. Fabricación: Optimización de 
máquinas y métodos 
D. Medición: Metrología 
dimensional, optimización 
E. Suministro selectivo de 
información técnica sobre diseño, 
desarrollo de productos y sus 
procesos 
11. FORMACION DOCTORAL EN 
CONVENIO CON LAS UNIVERSIDADES 
Y EMPRESAS PARA: 
1. Desarrollo de productos mecá-
nicos 
2. Desarrollo de productos meca-
trónicos 
3. Diseño y fabricación de máquinas 
4. Diseño y fabricación de herra-
mientas y dispositivos 
5. Diseño y fabricación de mandos 
numéricos 
IL GESTION INDUSTRIAL 
• Tecnológica 
• de la producción 
• de la calidad 
11. INVESTIGACION TECNOLOGICA 
APLICADA EN CONCORDANCIA 
CON INSTITUCIONES PUBLICAS Y 
PRIVADAS SOBRE: 




111. ORIENTACION PARA LA 
EVALUACION DE TECNOLOGIAS 
• Métodos 
• Estudios de factibilidad 
• Desagregación tecnológica de 
proyectos 
IV. SUMNISTRO SELECTIVO DE 
INFORMACION TECNOLOGICA 
V. APOYO EN CONVENIO CON LAS 
UNIVERSIDADES Y EMPRESAS A 
LA FORMACION DOCTORAL EN: 
• Gestión Industrial 
• Método de producción 
• Informática 
• Estudios de factibilidad 
• Desagregación tecnológica de 
proyectos 
• Normas, patentes 
. CAPACITACION Y FORMACIO 
PROFESIONAL 
CAPACITACION EN CENTROS 
TECNICOS 






• Procesos productivos joyería 
• Mantenimiento 
111. PERFECCIONAMIENTO DE DOCENTES 1 
• Elección y comportamiento de 
materiales metálicos, plásticos y 
compuestos 
• Conformado de chapas 
• Conformado por forjado 
• Conformado por fundición 
• Equipos para golpe 
• Materiales y herramientas para 
conformado de chapas, fundición y 
forja 
• Control de procesos metalúrgicos 
• Mantenimiento 
• Normas 
• Reglas de cálculo 
• Lubricantes 
• Pinturas y revestimientos 
• Fatiga, fricción y desgaste 
• Corrosión y tratamientos térmicos 
y termoquímicos 
111. APOYO A FORMACION SUPERIOR 
NIVELES DE INGENIERIA: 42 AÑO 
CURRICULUM UNIVERSITARIO 
• Reglas de cálculo 
• Elección y comportamiento de 
materiales métalicos,plásticos y 
componentes 
• Conformación de chapas 
• Conformación de forjado 
• Procesos de fundición 
• Lubricantes 
• Pinturas y revestimiento 
• Fatiga fricción desgaste 
• Corrosión 
• Tratamiento térmicos 
• Tratamientos termoquímicos 
ESQUEMA N24 
SUBSECTOR METALURGIA1 
AMBITOS DE ATENCION 
11. SERVICIOS TECNOLOGICOS 
l. FORMACION PARA LA 
EMPRESA Y/O EDUCACION 
CONTINUADA 
• Los aceros aplicados a !a mecánica 
• Tratamientos de superficies y tér-
micos 
• Corrosión - protección 
• Limpieza, decoración, acabados 
• Tensiones- fallas 
• Lubricantes -fluidos 
• Reglas de cálculo 
• Propiedades plásticas 
• Medidas de esfuerzos 
• Controles Metalúrgicos 
• Controles no destructivos 
• Pruebas estáticas y dinámicas 
• Mediciones acústicas 
• Gestión de calidad 
• Normas 
• Mantenimiento 
• Control de procesos metalúrgicos 
11. SERVICIOS DE LABORA TORIO 
ESPECIALIZADOS 
• Análisis de arenas 
• Análisis metalográfico 
• Análisis de composición química 
• Análisis de ensayos mecánicos 
• Análisis ensayos no destrucitivos 
• Análisis de defectos 
• Análisis de procesos de campo 
• Fabricación de aleaciones no 
ferrosas 
• Reparación de refractarios 
• Mantenimiento de modelaría y 
fundic ión 
III .SERVICIOS DE RESPUESTAS 
RAPIOAS 
111. INNOVACION Y 
DESARROLLO 
INVESTIGACION Y DIVULGACION 
TECNOLOGICA 
l. ELECCION Y COMPORTAMIENTO 
DE LOS MATERIALES 
11. INVESTIGACION 
TECNOLOGICA APLICADA EN: 
• Materiales metálicos 
• Materiales plásticos 
• Materiales cerámicos 




• No destructivos 
l1v. NORMATIVIDAD 
V. SUMISTRITOS SELECTIVOS DE 
INFORMACION TECNOLOGICA 
1. Nota metodológica: La conformación de la oferta de capacitación en el Corazón del Oficio toma como referencia principal 
el resultado de las encuestas del SENA. El resto de la propuesta toma experiencias de otros países, los resultados de las 
entrevistas con industriales y un criterio científico. 
CAPACITACION Y FORMACION 
PROFESIONAL 
l. FORMACION EN CENTROS 
TECNICOS 
1 A. Capac~acióncorazón del oficio: El entorno 1 
•Corte de mal eriales conocimentos generales 
• Los fluidos de corte: Ace~es enteros acuosos 
• Elección de herramientas y condiciones de 
corte en perforación, mandrilado y roscado, 
aplicación a centros de mecanizado de CNC 
• El electorerosionado con CNC 
• Mecanizado a gran velocidad 





B. Capacitación Corazón de Oficio : La 
máquina 
• Programación de máquinas de CNC 
C. Capac~ación Corazón del Oficio: 
• Mantenimiento de máquinas CNC 
D. Capac~ación Corazón del Oficio: 
• La metrología para procesos de arranque 
de viruta 
111. PERFECCIONAMIENTO DE DOCENTES 1 
A. Gestión de herramientas de corte y 
sujección 
B. Programación de máquinas de CNC. 
C. Diseño y cálculo asistido CAD-CAM 
D. La microelectrónica en mecánica 
E. Transmisiones mecánicas y engranajes 
F. Transmisiones de fluidos termodinánica 
G. Mantenimeinto de equ~s de CNC 
E. La metrología para procesos de arranque 
viruta 
111. APOYO A FORMACION SUPERIOR; 52 ANO 
CURRICULUM UNIVERSITARIO INGENERIA 
DE PRODUCCION 
A. Diseño asistido 
B. Cálculo de estrucuturas mecanizados 
tridimensionales 
C. Comportamiento piezas mecánicas. 
D. Optimización de piezas mecánicas 
E. Mandos numéricos 
F. Mecanizados de activación 
G. El enlomo del mecanizado 
H. La máquina: programación 
l. Mantenimiento 
J . La microelectrónica en mecánica 
K. Transmisiones mecánicas; engranajes 
L. Metrología 
ESQUEMA N2 5 
SUBSECTOR METALMECANICO 
AMBITOS DE ATENCION 1 
.__s_E_R_v_lc_l_o_s_r_E_c_N_o_L_oo_lc_o_s__.l j INNOVACION Y DESARROLLO 1 
l. FORMACION PARA LA 
EMPRESA Y/O EDUCACION 
CONTINUADA 
A. Diseño asistido por computador 
• Diseño, concepción y cálculo de 
estructuras mecanizadas 
• Comportamiento y optimización de 
piezas mecánicas 
• Análisis de piezas 
B. La microelectrónica en los productos 
de la mecánica 
• Los microprocesadores en la Industria 
mecánica. 
• El microprocesador y la máquina 
C. Mandos numéricos y programw ón de 
máquinas de CNC 
D. Fabricación con máquinas de CNC 
• Entorno 
• La máquina 
• El mantenimiento 
• La metrología 
• Los métodos 
l11. ASISTENCIA TECNICA 
• Asistencia técnica para: Especialización, 
selección, instalación, prueba y puesto en 
marcha de equ~os y software para CNC, 
CAD YCAM 
• Organizar el mantenimiento de equipos 
con.CNC 
• Optimizar el proceso de mecanizado por 
arranque de viruta: El enlomo en las 
máquinas de CNC 
l111. SERVICIOS ESPECIALIZADOS 
• Servido de metrología 
• Servicio de diseño de métodos para 
procesos de arranque de viruta 
• Servicio de diseño selección y utiHzación 
de herramientas de corte y sujección para 
máquinas de CNC 
• Servicio de respuestas rápidas 
• Servicio de fabricación de herramientas 
de corte y dispositivos de sujección. 
l1v. APOYO AL MAGISTER EN MECATRONICA 1 
1. Concepción y diseño asistido 
2. Ingeniería del producto 
3. La mecatrónica 
4. La fabricación de máquinas CNC 
5. Asistencia técnica 
6. Servidos especializados 
1 NORMALIZACION Y CERTIFICACION 
l. INVESTIGACION Y DIVULGACION 
TECNOLOGICA 
1 A. Diseño asistido: Optimización 
B. Investigación sobre tecnología 
de los productos 
• Microelectrónica en mecánica 
• Transmisiones 
• Termodinánica 
C. Fabricación: Optimización de 
máquinas y métodos 
D. Medición: Metrología 
dimensional, optimización 
E. Suministro selectivo de 
información técnica sobre diseño, 
desarrollo de productos y sus 
procesos 
11. FORMACION DOCTORAL H. 
CONVENIO CON LAS UNIVERSIDADE~ 
Y EMPRESAS PARA: 
1. Desarrollo de productos mecá-
nicos 
2. Desarrollo de productos meca-
Irónicos 
3. Diseño y fabricación de máquinas 
4. Diseño y fabricación de herra-
mientas y dispositivos 
5 . Diseño y fabricación de mandos 
numéricos 
ESQUEMA NSl 6 




11. GESTION DE LA PRODUCCION 1 
• Organización y sistemas de 
producción 
• Mecanismos de activación 
• Automatización industrial 
• Control de Calidad 
• lnfonnación Industrial 
• Mantenimiento Industrial 
11. APOYO A FORMACION 
PROFESIONAL UNIVERSITARIA Sg 
AÑO CURRICULUM 
• Ingeniarla de la producción 
(métodos) 
• lnfonnación Industrial 
• Control y metrología 
AMBITOS DE ATENCION 
SERVICIOS TECNOLOGICOS 
l. FORMACION PARA LA 
EMPRESA Y/O EDUCACION 
CONTINUADA 
• Ingeniarla de producción 
• Automatización Industrial 
• Control Integral de Calidad 
• Informática Industrial 
• Mantenimiento Industrial 
• Gestión de la Produción 
• Sistemas y talleres flexibles 
• Seguridad e Higiene Industrial 
• Control y Metrología 
11. ASISTENCIA TECNICA SERVICIOS DE 
LABORATORIO ESPECIALIZADOS 
• Software para Gestión de la 
Producción (aplicaciones) 
• Laboratorios de Informática y 
simulaciones de procesos 
• Simulaciones en talleres 
flexibles 
• Simulaciones en Robótica 
• Simulaciones con etiquetas 
electrónicas y herramientas para 
pilotar la producción 
111. APOYO A OTROS CENTROS 
TECNOLOGICOS DEL SENA 
• Diseño metodológico y técnico 
pedagógicos 
• Complementación de docentes 
• Gestión Industrial 
• Informática industrial 
IV. PROYECTOS REGIONALES Y 
GESTIÓN DE PROYECTOS 
V. INFORMACION Y DIVULGACION 
DE NORMAS INTERNACIONALES Y 
PATENTES Y DERECHOS DE AUTOR 
VI. APOYO A NIVEL MAGISTER EN 
GESTION DE LA PRODUCCION 
• Ingeniarla de la producción 
• Gestión de la producción 
• Informática industrial 
• Control metrologia 
• Servicios de laboratorio 
aplicados 
• Formulación de proyectos 
• Normas internacionales, 
patentes y derechos de autor 
IINNOVACION y DESARROLLO 1 
INVESTIGACION Y DIVULGACION 
TECNOLOGICA 
IL GESTION INDUSTRIAL 
• Tecnológica 
• de la producción 
• de la calidad 
11. INVESTIGACION TECNOLOGICA 
APLICADA EN CONCORDANCIA 
CON INSTITUCIONES PUBLICAS Y 
PRIVADAS SOBRE: 




111. ORIENTACION PARA LA 
EVALUACION DE TECNOLOGIAS 
• Métodos 
• Estudios de factibilidad 
• Desagregación tecnológica de 
proyectos 
IV. SUMNISTRO SELECTIVO DE 
INFORMACION TECNOLOGICA 
V. APOYO EN CONVENIO CON LAS 
UNIVERSIDADES Y EMPRESAS A 
LA FORMACION DOCTORAL EN: 
• Gestión Industrial 
• Método de producción 
• lnfonnática 
• Estudios de factibilidad 
• Desagregación tecnológica de 
proyectos 
• Normas, patentes 
CAPITUID VI 
EL CENTRO TECNOWGICO KN AOCION 
UN CENTRO affi REFERENCIA 
A. UN CENTRO CXH> REFERENCIA 
Con el fin de considerar un punto de r·eferencia, a continuación se 
presentan algunas características especiales de CETIM, 
Técnico para Industrias Mecánicas, uno de los 20 
Tecnológicos franceses esi~cializados: 
660 emplee.dos. 
300 ingenieros. 




Presupuesto anual: 390 millones fr·ancos, equivalen tes a US$ 78 
millones o aproximadamente $ 55.000 millones. 
100 temas de estudio de innovación. 
20 contratos con la Comunidad Económica Eur·opea. 
1- 5000 intervenciones anuales de a.poyo técnico directo a. las 
empresas. 
17000 respuestas f'()r· año a pregLmtas técnicas de carácter· 
pract ice,. 
130 sesiones de formación interempresas. 
H35 cursos interempresa.s cursados por 2756 alumnos. 
100 jor·nadas técnicas y congresos en el año. 
41 conjuntos de programas de ayuda al 
fabr·icación y al contr·ol. 
diseño, a la 
200 títulos de publicaciones y audiovisuales; 17.000 obr·as 
difundidas cada año. 
3 publicaciones periódicas "CETIN-informations", "La Lettre du 
CETIM" y "Technologies Necaniques". 
30.000 obr·as y 806 títulos de revistas francesas y 
extranjeras distribuidas en las 3 bibliotecas abiertas al público. 
100.000 referencias de ar·tículos y obrae técnicas 
analizadas por el Centro de información tecnológica. 
1 . <DBERTURA Y PRESUP\JKS'l'O 
CETIM atiende a 7.600 empresas afiliadas; su presupuesto anual es de 
390 millones de Francos, equivalentes a USD 78 millones. 
Fuentes de ingr·esos: 68% del pr·esupu.estc' de ingr·esos se or·igina en 
el 1% de las ventas de las empresas afiliadas. 
26% de 1 pr·esupuesto de ingr·esos se causo_ por· la pr·estación de 
servicios . 
6% se or·igina :por· concepto de ser·vicios a empresas de 1 Esto_do 
(Contratos Especiales y Estratégicos). 
2_ ARKAS FUNCIONALES Y CENTROS DE aJSTOS 
l. Area y /o laboratorio de diseño y concepción. 
2. Ar·ea y/o laborator·io de materiales. 
3. Area y/o laboratorio de producción. 
4. Ar·ea y/o laborator·io de control de metalur·gia. 
5. Area y/o laboratorio de mecanizados en CNC y convencionales. 
6 . Area de máquinas comandos y com1~nentes. 
7 _ Are a de mercadeo_ 
8. Ar·ea de informática, eventos y publicaciones. 
9. Areas administrativas y de recursos humanos. 
Las áreas técnicas tienen cm presupuesto entr·e 20 y 40 millones de 
Francos cada una, equivalentes a entre 2.400 millones de pesos y 
4. 800 millones de f~sos. 
3. KL PRKSuroKSTO DKL ARKA DE MKCANIZAOOS DK CETIM 
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El presupuesto del área de mecanizados y control numérico 
(equivalente al Centr·o C-olombo Italiano) es de 30 millones de 
Fr·ancos, unos 3.600 millones de pesos, y su financiación es así: 
65% a:portes empr·esaria.les asignados. 
35% servicios tecnológicos. 
Ejecución Presupuestal: 
La ejecución presupuestal por fs.mciones se desarrolla 
siguientes proporciones: 
a. Investigación (temas de estudio-contr·atos) 
h.Difusión de conocimientos (capacitación, 
educación continuada, formación profesional) 




d. Normalización y ensayos de laboratorio (mediciones) 23% 
TOTAL 















B_ KL PRESUPUESTO ACfUAL DE WS CKNTROS DE MKTAWRGIA, aJI.aiOO 
ITALIANO Y DK GKSTION INDUSTRIAL KN aJU11BIA_ 
El presupuesto actual de los Centr·os de t1etalurgi.?., Colomt')O Italiano 
y de Gestión Industrial es como si@le: 
Proyección 1992 
Millones pesos % 
Centro Colombo It · 'iano 583 36 
Centro de Gestión Industrial 34 
C€ntros de Metalurgia 500 30 
Total Proyectado 1.638 
La distribución del presupuesto es como sigue : 
Personal Funcionamiento Dotaciones 
C€ntr·o Gestión Industrial 70% 12% 18% 
Centro Colombo Italiano 52% 17% 
247 ("¡;,(r{O r;E ~f R'II~ i() S Fl :. • 
SENA RCCIONAL ¡;:y~Jl A 
Bibliot eca 
Centro de Metalurgia 
PRINCIPALES CIFRAS DE 
MKTALURGICA EN (X)IJJHBIA.J.B 
1.Número Establecimientos 






Total Industria Manufact. 
4.Valor de producción 
45% 55% o. o• u7o 
LA INOOSTRIA MKTAI11KCANI CA 
1990 % Proyección 1992 
1.760 22 1.900 






Fuente: Vicepresidencia Técnica, Banco de 
FEDEMETAL "Análisis de la coyuntura del 
sector metalúrgico y metalmecánico en 
1991". 
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Meta.lmecánica-Metalurgia 226. 339 18 17.5 
Tota.l Industr·ia Manufact. l. 303.641 2 100 
5.Inversión Neta Total 
Metalmecánica-Metalurgia 
Total Industria Manufact. 
6.869 2 20 
34.797 2 100 
D. PROYECCI ONKS PRKSUroKSTALKS DEL CUl'C 
INTRODUCCION 
Para efectos de someter a la consider·ación del lector· algunas 
recomendaciones sobre el presupuesto del nuevo cure, a prec i os 
constantes de 1992, hemos tomado en cuenta las 
consideraciones: 
a. La concer'Ción final adecuada del pr·esupuesto de l centro debe 
ser respaldada por una. decisión política radical de part e del 
Gobierno Nacional, e labor·ada sobr·e la base de que la 
Capacitación, la Formac i ón, la disponibilidad de Servicios 
Tecnológicos adecuados y el inter·és de investigar· e innovar· 
representarán factores estratégicos esenciales para construi r 
18 En millones de pesos corrientes. 
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ventajas tecnológicas en Colombia. que nos reubiquen en el 
comercio internacional. 
Se entiende, entonces, que a la prupuesta deberá cor·res:¡:.-cmder· una 
decisión política, y que sin el adecuado respaldo del Gobierno 
Nacional pror)ablemente otras prioridades ocupa.rían dentro del 
presupuesto global el lugar que en esencia le corresponde al CDTC. 
b. En estricto r·igor, el CDTC debe atender a todas aquellas 
necesidades que, ubicadas dentro del ámbito de su competencia, 
han sido :planteadas recientemente los empresarios 
colombianos del sector y que corresponden a una necesidad 
tecnológica real y actual del :país . Sin embargo, consider·ando 
la restricción representada por la limitación estructural de 
las dis:¡:.~nibilidades presupuestales como un todo, con el 
presupuesto que se propone se busca prioritariamente cubrir el 
mínimo {no el mh4imo) de estas necesidades expr-esadas t 
tecnológica y estratégicamente procedentes. En consecuencia, 
la cifra :propuesta no nos ubica en el estadio "ideal" de un 
Centro Tecnológico. 
La base de datos para esta elaboración será la estructura y las 
proyecciones de la industria metalúrgica y metalmecánica, atrás 
mencionada (ver acápite C), en el presente capitulo. 
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e. C-t)mo punto de partida, y solo como marco de referencia, se 
tendrá en cuenta la estructura y cobertura de un centro 
tecnológico exitoso y reconocido a nivel inter·nacional. Así se 
toma como r·eferencia al CETIM y, en particular, a las cifras y 
estadísticas al res:pecto incluidas al iniciar el presente 
capítulo. 
El :pr·esupuesto resultante ser·á posteriormente afinado con otros 
criterios mas esf~cíficos. 
d. Finalmente se tiene en cuenta como referencia inicial la 
distribución del presupuesto actualmente asignado a los centros 
Metalúrgico, Metalmecánico y de Gestión Industrial del SENA, en 
los r·ubros de personal, funcionamiento, y de dotaciones (ver 
acápite B) en el presente capítulo. 
PRESuroKSTO EQUIVALENTE 
Inicialmente se presentará un ejercicio encaminado a formular un 
presupuesto equivalente al del CETIM en C0lombia. Para ese efecto 
se tienen en cuenta los siguientes parámetros: 
a. El presupuesto anual del CETIM para 1992 equivale 
aproximadamente a 55 millones de 1~sos (F.Fr. 390 millones, 
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equivalentes a USD 78 millones). 
b. La cober·tura del CETIM está representada por 7.600 empresas 
del sector. 
Como consecuencia de a y h se infiere que el CETIM desatina en 
promedio a cada empresa de su sector algo mas del equivalente a 7 
millones de pesos. 
e_ Tal y como lo sostiene el profesor Miguel Urrutia, :por· efectos 
de relaciones de cambio y de costo de vida, un trabajador 
tendría que ganarse en Francia alrededor de 3 veces mas de lo 
que gana en Colombia para poder adquirir en aquel país la misma. 
canasta de bienes y servicios. Extendiendo esta r·elación a. la 
estructura de costos de los Centros Tecnológicos tenemos que 
con una tercera parte de los recur·sos destinados por el CETIM 
se alcanzaría el mismo nivel y calidad de cubrimiento por parte 
de un Centro Tecnológico en Colombia. 
Como consecuencia de a, b y e se infiere entonces que el CDTC 
debería destinar alrededor 2.4 millones de I~sos por empr·esa 
cubierta :para alcanzar y mantener los niveles de calidad alcanzados 
por el CETIM en Francia. 
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d. De conformidad con el Ba.nco de Datos de Fedemetal, al cierre de 
1992 existir·án en Colombia 1900 establecimientos en los 
sectores metalúrgico y metalmecánico (que representará el 22.1% 
de la muestra industrial del país). 
0Jmo consecuencia una primera aproximación nos indica que el 
equivalente en Colombia al presupuesto del CETIM podría alcanzar· el 
monto de 4.560 millones de pesos de 1992 (resultante de 2.4 millones 
de pesos X 1900 establecimientos), monto este con el cual r)c.,dría 
alcanzarse un soporte básico para enfrentar los retos que ofrece el 
siglo X.XI. 
En resuiDen, el pr·esupuesto equivalente al del CETIM resulta de la 
siguiente for·mula: 
Pe 
___ X Ec 
Ef 
Pt =------
$ 55.000 millones X 1.900 
7.600 
= $ 4.560 
millones 
3 3 
Donde Pt - Presupuesto Anual total equivalente en pesos de 
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1992 , :para CDTC. 
Pe = Presupuesto anual del CETIN valuado en su 
equivalente en pesos. 
Ef - Número de establecimientos cubiertos :por el CETH1. 
Ec - Número de establecimientos metalúrgicos y 
metalmecánicos en Colombia previstos pa.ra 1992. 
Si bien se entiende que ésta es una primera aproximación, 
:posteriormente se observará que con un presupuesto de 4.560 millones 
para el año 0, el Centro Tecnológico estaría en capacidad de atender 
las necesidades básicas de la industria en las áreas de Ca:pacitación 
y Formación Profesional, Servicios Tecnológicos e Innovación y 
Desarrollo. 
A continuación se plantean·dos escenarios para la asignación de este 
primer presupuesto aproximado de 4.)60 millones: 
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ESCENARIO 1: Toma en cuenta las participaciones por subsectores y por actividades que se dan actualmente en el CETIM 
DISTRIBUCION PRESUPUESTAL POR SUBSECTORES Y POR AMBITOS DE ATENCION 
SEGUN CRITERIO PAISES DESARROLLADOS (CETIM) 
SUBSECTORES 
Metalmecánico Gestión lnd. Metalurgia 
PARTICIPACION 36% 34% 30% 
1. Difusión de conocimientos (Capacitación 20% $328 millones $310 millones $ 27 4 millones 
educación continuada, fonnación profesional) 
2. Asistencia técnica directa a empresas 20% $ 328 millones $ 31 O millones $ 27 4 millones 
3. Normalización y ensayos 25% $ 41 O millones $ 388 millones $ 342 millones 
4. Investigación 35% $ 575 millones $542 millones $479 millones 










$ 4'560 Millones 
ESCENARIO 2: En este escenario se establecen participaciones por subsectores y por actividades más ajustadas a la necesidades expuestas por 
los empresarios colombianos. Como se observa, este escenario pone mayor énfasis en las áreas de difusión de conocimientos y de asistencia 
técnica directa a las empresas, necesidades estas más sentidas en las etapas del desarrollo tecnológico por las que atravesará Colombia en el 
próximo quinquenio. Esta razón permite describir y presentar a este escenario como el más adecuado para el país. 
Vale anotar que las participaciones por subsectores se mantienen estables teniendo en cuenta su adecuación a las necesidades de los empresarios 
colombianos. 
DISTRIBUCION PRESUPUESTAL POR SUBSECTORES Y POR AMBITOS DE A TENCION 
{Según criterio para pafses en desarrollo) 
SUB SECTOR 
Metalmeceanico Gestión lnd. Metalurgia 
AREAS 
PARTICIPACION 36% 34% 30% 
1. Difusión de conocimientos 30% $ 492 millones $ 466 millones $ 41 O millones 
2. Asistencia técnica directa a empresas 30% $ 492 millones $ 466 millones $ 41 O millones 
3. Normalización y ensayos 20% $ 328 millones $310 millones $ 27 4 millones 
4. Investigación 20% $328 millones $310 millones $ 27 4 millones 
TOTALES 100% $ 1'642 millones $ 1'550 millones $ 1'368 millones 
TOTALES 
100% 
$ 1'368 millones 
$ 1'368 millones 
$ 912 millones 
$ 912 millones 
$ 4'560 millones 
K. mNSIDKRACIONKS GKNKRALKS SOBRE KL PRKSURJESTO SUGKRIOO Y SU 
DISTRIBUCION 
Con r·elación al presupuesto básico propuesto es impc,rtante hacer· las 
siguientes considera.ciones: 
l. El escenario No. 2 es el que, en nuestro concepto, se a.justa 
mas a los centros del futuro en virtud de las necesidades 
prioritarias de las empresas colombianas de acuer·do con las 
encuestas. La asignación presupuestal siguiendo las necesidades 
de las empresas colombianas :¡:.>e,dr·ía ser como sigue: Ca:paci tación 
( 30%), Asistencia Directa Empresarial {30%), Normalización y 
Ensayos { 20%), e Investigación Aplicada ( 20% ) . Esta 
distribución porcentual va a ir cambiando a medida que el país 
cambia el :per·fil de su industria y en que el C.entr·o de 
Desarrollo Tecnológico Cclombiano, se sesga mas hacia la 
investigación aplicada. 
2. De acuerd<) con el ~profesor Pier·r-e Parlilla rlel C-ETIM ele Fror1cia 
los Centros Tecnológicos no son rentables y en realidad tienen 
que a.justar·se a 1.m presupuesto a.signado, de acuer·do con la.s 
áreas del conocimiento que desean investigar, con las ftmciones 
que desarrollan y con la cobertura que desean abar·car·. 
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De hecho, centros tecnológicos como CETH1 se sostienen con las 
asignaciones de ley que provienen de los aportes empresariales. 
Después de 26 años de funcionamiento, a penas el 26% de los ingr·esos 
de este centro provienen de la prestación de servicios tecnológicos. 
Es de supcmer que en el inicio estos centr·os tuvier·on que sostener·se 
solo con los aportes de los empresarios y que esta misma tendencia 
se dará en los Centros Tecnológicos Colombianos. 
3. En el escenario No. 2 la sola cifra presupuestada para difusión 
del conocimiento compromete cerca del 84% del presupuesto total 
actual de cada uno de los centros, como se observa en las 
cifras que a continuación se incluyen: 
Prospección Presupuesto 
Capacitación Total Centro/92 
(Escenario 2) (Millones de 
(Millones de f~Sos) pesos) 
Subsector Metalmecánico 












Si el 84% del presupuesto actual de los centros se requiere para la 
sola difusión de los conocimientos y capo.citac ión ello significa 
que en las condiciones actuales poco quedaría para la transferencia 
de tecnología, los servicios tecnológicos y la investigación e 
innovación. De hecho ninguno de los Centros tiene asignaciones 
significativas e im_I:'Ortantes para estas áreas vi tales. 
4. La prospección presupuestal para el C-entro de Desarrollo 
Tecnológico Colombiano es de 4. ~·60 millones para el año cero de 
funcionamiento, a precios de 1992. Significa lo anterior que .ae.r:á, 
menester adicionar el presupuesto sut.>stancia1mente (en un 278%) para 
que se ruedan cumPlir las nuevas funciones que son requeridas oor 
los industria colombiana. 
5. Es de anotar que las prospecciones tienen en cuenta la sola. 
ac tividad operacional del Centro. Sin embargo se hace indispensable 
hacer inversiones para comprar los conocimientos y la tecnología., 
diferente a las máquinas. Es bueno recordar dos elementos 
importantes de la encuesta empresaria.l a saber·: 
a. Que más que maquinaria, los empresarios demandan capacitac ión y 
conocimientos en gestión de la producción, diseño, normas, ensayos y 
pruebas de laborator·io. 
b. Que la asesoría en nuevas tecnologías está práctic ament e en 
manos de los vendedor-es de mo.quinar·ia, quienes tienen un 
conocimiento muy limitado de la tecnología, pr-áct icamente nulo del 
proceso, de las normas y de los contr oles, y so lo se limitan a 
c opac itar en l o indispensable para que el empresario tenga una idea 
de la máquina y la compre. En realidad no venden tecnología n i 
conocimientos, que es en últimas lo que necesitan los empresarios . 
Paralelamente, este sistema de adquisición tecnológica gener·a una 
dependencia marcada que por obvias razones afecta la evo lución y 
reestructuración gradual de la industria. 
6. Todas las áreas. sin excepción tienen que invertir 
prioritariamente en la adquisición de conocimientos. Subcentf'os como 
e l Colombo Italiano, se encuentran excelentemente dotados de 
máquinas :poseedor· as de las úl t imas tecnologías, pero es 
indis:pensable que inviertan en la implementación, adecuación y 
gestión del conocimiento, inversiones que pueden llegar a va.ler e l 
50% y más que las hechas en maquinar ia . 
Se hace. además. fortalecer en el Centro Tecno lógico el concepto de 
Ingeniería Didáctica e invertir en esta área mas que en maquinaria. 
La Ingeniería Didáctica es la Ingenier·ía de la enseñanza del 
conocimiento. 
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F. INFRAES'l'RUCI'URA y OOfACION DKL DK DKSARROLW 
TKCNOI..DGI 00 OOiilffiiANO _ 
Es de anotar que el a:porte r)ásico en infr·aestructur·a física y en 
particular en edificios, dotación de oficinas y laboratorios de base 
par·a dotar a este centro, ya está hecho en la medida en que existen 
l os Centros de Metalurgia, de Gestión Industrial y el Colombo 
Italiano. Es bueno señalar que este último cuenta con una 
infraestructura y dotación envidiable, a la par con los mas moder·nos 
Centros Tecnológicos del mundo y en especial de los eur·o:peos. 
De otra parte estos centros cuentan con una vocación tecnológica que 
los hace aptos y adecuados pa.r-a poder asimilar nuevos pr·ocesos y 
tecnologías sin que deba presentarse traumatismo en este proceso. 
Los centros cuentan con materiales didácticos, :personal 




pues, se consider·a privilegiada la 
colombiana al actualmente contar 
industria 
con la 
infraestructura de los Centros de Metalurgia, Cülombo Italiano v de 
Gestión Industrial. 
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Es de anotar, sin embargo que el Centro de Desarrollo Tecnológico 
que se propone en material de capacitación tendr·á i.ma cober·tura 
mayor que la tradicional. En efecto, esta cobertura deber·á 
extenderse activamente a los ser·vicios tecnológicos, a las empr·eso.s 
y a la investigación aplicada. 
En otras palabr·as, ¡:.-ara prestar estos ser·vicios o ampliarlos se 
cuenta con una infraestructura básica adecuada, no obstante lo cual 
es menester mejorar alg¡_mos laboratorios o crear otros, según se 
infiere de las necesidades manifestadas por los empresarios, y de la 
dinámica exp<.>rtadora mostrada :por la industria en los últimos años, 
en algunos sectores que pueden ser estratégicos para nuestro país. 
Así por ejemplo, es prior·i tario profundizar en materias como la 
cerámica, los plásticos y la utilización de la electrónica en la 
mecánica, por lo que se hace indispensable mejor·ar o crear los 
laboratorios que tengan que ver con estas áreas. 
Igualmente los empresarios han manifestado su preocupación y 
necesidad de una mas amplia cobertura en temas como los de la 
gestión de la producción, normatividad, medición y pr·uebas de 
laboratorio, por lo que habrá que reforzar estas áreas. 
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Aún cuando es adecuado hacer inversiones físicas en laboratorios y 
máquinas, las inversiones que se requieren son mas cnalit,;¡tiv8s que 
cuantitativas. Las mayores inversiones deberán estar, en su orden, 
en las siguientes áreas: 
1. Asistencia Técnica de 1 exterior. 
2. Capacitación de Ingenieros y Técnicos. 
3. Ingeniería Didáctica. 
4. Softwa_re para contr·ol y gestión de la pr-oducción. 
5. Información y documentación tecnológica. 
6. Procedimientos para normalización y homologación de productos 
y 
procesos . 
7. Formación profesional en carreras orientadas hacia la 
producc ión e innovación, como son la gestión de la producción y la 
mecatrónica. 
Las inversiones aproximadas, complementarias a las ya existentes que 
consideramos de mayor importancia, tanto en adecuación física, como 
en recursos cualitativos son las siguientes: 
1. Equif~S y laboratorios Nillones de pesos 
Lar)or·atorio de análisis químico 
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Laborator·io de microscopia electrónica 160 
lar.>oratorio de resistencia. de mater·iales 225 
Laboratorio de metalografía 150 
Laboratorio de tr·atamientos térmicos 240 
Laboratorio de ensayos no destructivos 300 
Laboratorio de arenas de moldeo E'0 
Labol:'atol:'io de ensayos dinámicos 2E10 
LabíJratorio de ensayos eléctricos 100 
Labol:'atol:'io de electl:'ónica e infol:'mát. industdal 100 
TOTAL 1.800 
Es de anotar, que se consider·a que son adecuadas y suficientes las 
instala.ciones e inversiones existentes en l os laborator·ios de 
metrología (C-o lombo Italiano), unidad de CAD-Ct\M, unidad de robótica 
y ta.ller mecánico. 
2 . Inversiones Cualitativas Millones de I~sos 
Capacitación de Ingeniel:'os y Técnicos 350 
Asistencia Técnica del exterior 600 
Ingeniería didáctica 700 
Softwar·e pa.r·a gestión de la producción 100 
Infol:'mación y documentación 100 
Procedimientos de normalización y homologación 300 
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Fürmación profesional {docentes-adecuaciones) 
TOTAL 
3. Inversión en Adecuación de Oficinas 
e Instalaciones 
4. GRAN TOTAL 
1. Equipos de labor·atorio 
2. Inversiones cualitativas 












CRONOGRAl1AS IDR SUBSECIDRKS A 5 AOOS 
SUBSECI'QR DE METALURGIA 
Capacitación y 
Formación Profesional 
-Capacitación cor·azón oficio X 
-Perfeccionamiento de docentes X 
-Ar-.c;yo a for·mación super·ior: 
4o. año Ingeniería X 
Servicios Tecnológicos 
-For·mación para la empresa y/o 
educación continuada X 
-Servicios de laboratorios 
especializados X 
-Ser·vicios de respuestas 
r·ápidas X 
Innovación y desarrollo 
- Elección y comr~rtamiento CC,TnO DE ::~RVI' :';::; F: ; 
SENA REGtor:t.L fl '/_ .Ji A 
Bihliot eca 
de los materiales 
-Inves tigación tecnológica 
aplicada 
-Controles 
-Nor·mat i vi dad 
SUBSKCTOR MKTAiliECANI OJ 
Capacitación y Formación 
Profesional 





1993 1994 1995 1996 1997 
- Capac itación cor·azón del ofic io X 
-Perfecc ionamiento de docentes X 
-Af>e•yo de f ormac ión superior 
5o . año Ingeniería de Pr·oducción 
Servicios Tecnológicos 
-Formac ión para la empresa 
y/ e• educación continuada 
-Asistencia Técnica 
-Servicios esr'€c ializados 
-Apoyo al Magíster Mecatrónica 
-Nor-malización y Certificac ión 
Innovación y Desarrollo 








-Investigación sobre tecnología 
de productos 
-Fabricación 
-Suministro selectivo de 
información técnica 
-Formación doctoral en convenio 
con Universidades y empresas 
ARKA GESTION INOOSTRIAL 
Formación Profesional 
Gestión de la Producción 
Pr·eparación del personal 
eXJ.>er·to vinculado 
Apoyo formación superior·: 
!::'0. año Ingenier·ía 
Servicios tecnológicos 
Formación empresarial 
y/o educación continua 
Asistencia Técnica, servicios 
Apoyo otros centros 
Infor·mación, normas, patentes 
derechos de autor 

















1993 1994 1995 1996 1997 
Proyectos regionales 
y gestión de pr·oyectos 
Apoyo a nivel Magíster en 
gestión de la producción 
Innovación y Desarrollo 
Gestión industr·ial 
Gestión enológica aplicada 
Orientación para la evaluación de 
tecnologías 
S1.:uninistro selectivo de información 
Af~YO en convenios con las universidades 








Como se observó en el presente capítulo, la elaboración de un 
presupuesto equivalente al del CETH1 para Colombia sugiere la 
conformación de un presupuesto para el año 0 (cer·o) del CD'I'C 
equivalente a 4.560 millones de f~Sos. 
Por su parte, estudios de la Onudi, del pr·opio SENA y los e lat-.·)rados 
como base para el presente documento sugieren comprometer alrededor 
de 5.000 millones de f~Sos. 
La diferencia, menor p<)r cierto, entre los resultados de la.s dos 
metodologías, obedece, en esencia, a la necesidad de adecuar y 
actual izar parte de la infr·aestructura que ser·viría como base al 
futuro Centro. 
Det~ anotarse que si bien el monto de entre 4.!::,60 y :::'.000 millones 
de ~sos puede constituirse en un escoyo para la iniciación de la 
Of~ración del CDTC, el país deberá hacer· un esfuerzo para apr·opiar·, 
incluso, con aportes del presupuesto nacional, la diferencia entre 
la meta descrita y las disi~nibilidades del SENA . Solo esta 
DECISION FDLITICA permitirá r·educir el r·esago intr·oducido por el 
J)í)CO com . . . . .. ? 
CAPI'I'UID VII 
LA tfJDKRNIZACION DE WS PROCESOS INDUSTRIALES 
LAS <lliKRCIALIZAOORAS INTERNACIONALES, IDS GREMIOS, IDS 
CENTROS TKCNOI.OOIOOS. LA SUBa>NTRATACION 
l. La Macroorganización empresarial y la Globalización de la 
Economía. Una estrategia complementaria de comercialización. 
Un plan de moder·nización industrial debe incluir· necesar·iamente 
aspectos distintos a los meramente tecnológicos. El deberá referirse 
muy especialmente a la comercialización orientada hacia las 
exportaciones, así como a aspectos institucionales que apoyen a los 
industriales. 
La comercialización orientada hacia las exportaciones es tal vez el 
corazón de la modernización contemporánea. Su concepción y diseño ha 
mostrado, además, una notoria evolución. 
En economías abiertas y en mercados altamente competidos, se hace 
muy difícil comercializar de una for·ma individualista, y sin un 
esquema financiero ágil. 
Tarrrp<:>co en el mediano plazo se tendrá éxito si los entes 
comercializadores no tienen una clara ingerencia en los diseños, 
calidad y volumen de los productos. 
En el mundo industrial de hoy son más fuertes las comercializadoras 
que las industrias, tanto que las primeras con las dueñas de las 
segundas y son las que les marcan su desarrollo y crecimiento. 
La comercialización ágil obedece a un planeamiento estructurado que 
permite tener éxito aunando esfuerzos. 
El sistema moderno de comercialización 1.mido al a:par·ato productivo 
industrial y al sistema financierb es lo que se ha denominado la 
Macro-organización empresarial. 
La organización macro-empresarial se sostiene sobre dos conceptos: 
El primero parte de la concepción de que cualquier empresa debe 
pertenecer a un grupo más amplio quien le comercializa los 
pr·oductos o hace de empresa ter·minal, y la que a su vez está 
financiada por un banco que hace las veces de empresa Holding. 
El segtmdo concepto es el de la integración industrial vertical. 
Cada empresa debe pertenecer a un parque industrial o a varios 
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parques industriales con los cuales se puede integrar y a .. si ser 
más eficiente a.l ahor·rar recursos y energía., que de otra. maner·a 
los tendría que invertir en más activos fijos, más inventarios, 
más mano de obr·a . La integración industrial y los parques 
empresariales son los que han permitido a los japoneses, por 
ejemplo, el buen funcionamiento de sistemas de pr·oducción como el 
"justo a. tiem-v./'. 
En la estructura ja-v.mesa el concepto de gran conglomerado lo 
denominan como Zaibatsu, el cual está constituido por un banco en Sll 
núcleo, una compañía comercializadora general y tma serie de 
compañías industriales. El grupo, en consecuencia, está unido por· un 
lazo financiero com-Lm. Cada grupc' :pr.>see sus pr·opias r·arnas 
financieras, de mercadeo y de fabricación. De otra parte el concepto 
de la integración vertical e industrial de cada empresa con empresas 
de la misma familia o perteneciente a un Zaibatsu o bien 
:pertenecientes a otro lo denominan con el nombr·e Kairetsu. 
El Grupo Mitsui I~see un banco núcleo que es el banco Mitsui y a su 
vez su empresa comer·cializador·a es la Mitsui Cü . , qu.ien les 
comercializa a los parques industriales Toray Industry (textiles ) , 
Mitsui Toatsu, Mitsui Petrochemical Industry (químicos ) , Tokio 
Shibaura Electric (maquinaria eléctr·ica), Mitsui Shipbuilding and 
Engineer·ing (equipo de tr·ansporte). Estos parques industria. les son 
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empresas terminales de una gran cantidad de empr·esas filiales con 
las que contratan sus componentes o la totalidad de los mismos. 
En la pr·áctica ninguna empresa industrial japr.mesa actúa sola; 
siempre forma parte de un sistema, tiene el respaldo de un Zaibatsu 
y a su vez el de un Kairetsu. Este concepto de organización macro-
empresarial, es la parte fundamental y, por que no decirlo, la 
pri~er·a condición de la eficiencia japonesa. Por falta de sistema, 
por falta de organización macro-empresarial, el esfuerzo que hacen 
muchos industriales de otros lugares, no tiene comparación con el 
que hacen sus colegas ja:poneses. 
El esfuer·zo es sin lugar a dudas mayor y los resultados menor·es. 
Los grandes conglomerados por su parte han evolucionado hacia formas 
más fuertes, o mejor, han pasado a confor·mar la macroeconomía 
empresarial propiamente dicha. Por ejemplo, el Banco Sumitomo está 
vinculado 
vinculado 
al grupo Mazda y el grupo Matsushita Hitsui, está 
con los grupos Toyota y Toshiba. Mitshubichi está 
vinculado con el grupo Honda. 
La organización macro-empresarial, que a su vez ha creado 1.ma nueva 
modalidad de manejo macroeconómico o "macroeconomía empresarial", no 
es 1.ma invención ja·ponesa, ya que estos se e.semejan por· ejemplo a 
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l os conglomerados industriales que surgieron originalmente en 
Alemania con el nombre de Konzer y sobre los cuales descansa la 
recuperac ión y la estructura empr·esar·ial de la Alemania de hoy. 
La mac roorganizac ión empresarial se ha salido de las fronteras 
japcmesas y de las de Europa, o, poniéndolo de otr·a maner·a, ya no 
tiene fronteras. El gr·u:r;:>O t1itshubishi Notors se han unido para la 
fab.rica.c i ón de automóviles. La Westinghouse y la t-1itshubishi Heavy 
Industries y también la t1itshubishi Electr-ic han hecho asociaciones 
en el ter·reno de ar·tículos electrónicos pesados. Lo. Cater·pi llar· y la. 
t1itshubishi Heavy Industries tienen desde hace mucho tiem:¡;:>O un 
contrato de asociación para la. producción de equipo indust ria.l, sin 
olvidarnos de la fusión de Asea con Brown Bovery y de las 
participaciones accionarías entr·e la Renaul t y la Volvo, hac:iéndc•se 
suecos y franceses a un mercado de 2.5 millones de vehículos al año. 
Las uniones estratégicas entre conglomerados industria.les es lo que 
se ha denominado como globalización de la economía, y es lo que 
constituye un nuevo modelo de economía de mercado y el que está por 
sobre las filosofías económicas que predominaron en el pasado. 
La globalización de la economía consiste r~r tanto en alionzas 
estratégicas con el objetivo de ampliar mercados y obtener economías 
de escalas, de tal forma que éstas no r·equier·on de altas inver·siones 
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en activos fUos y en las que el :potencial del capital y del recurso 
humano se vierta con gran intensidad en la satisfacc ión del 
consumidor y no necesariamente solo en el mejoramiento del aparato 
pr·oduct i vo. 
Debemos hacer alianzas estratégicas con empresas homólogas antes que 
usurpar o permitir que nos invadan creando malestar en las 
industrias de otr·os países, violando convenios o c reando listas de 
excepción, como ha ocurrido en el pasado con mecanismos de 
integración mal diseñados. 
Hay que ver las oportunidades externas y aprovecharlas minimizando 
nuestras debilidades al hacer uniones que nos favorezcan, como l o 
han hecho uniéndose la Renault y la Volvo, la misma Siemens con la 
General Electric, y la Toyota. con las tantas empresas compet idoras 
suyas. 
En el futuro se podrá afirmar que la falta de c recimiento no es 
causado solo por la falta de mercado, o por que el Estado no es, o 
es un mal socio. La falta de crecimiento empresarial se deber-á a una 
gran oarte a una conceoción mental que no ·permita ver más alla de 
cada región. 
La Glot,alización de la economía será en el futuro pr·óximo el pror.:eso 
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que marcor-á el desarrollo industrial y en donde se centr·qr·;j el ar·te 
de administrar. Los procesos de f ormación profesional y capacitación 
del futur-o deberán apuntar al estudio y a.plicación pr-agmática de 
estos conceptos. 
B_ La Subrcontratación - Los Microempresarios 
En muchos países latinoamericanos se está dando inicio a la 
Glohalización I~r medio de la suhcontr·atación e integración. 
Desafortunadamente, el término Sub-Contratar parece tener en muchos 
países un mote peyorativo, quizá por la falsa concepción según la 
cual ser industrial significa que se debe hacer todo, contando con 
la más amplia dotación e infr-aestructura par·a cumplir a cabalidad 
con su misión. Este concepto se ha heredado del modelo de industria 
norteamericano; l'<"Jr for·tuna l os europeos han obligado a. cambiar 
estas fa.lsas etiquetas, demostrando que la subcontra.tación es lo que 
ofrece hoy un funcionamiento exitoso a nivel mundial. 
El industrial no necesita fabricarlo todo, no debe fabricarlo todo; 
deberá unirse con otros. Un intento de integr-ac ión y sub-
contratación - seguramente guiándose por los esquemas orientales -
ha sido el de las micro-empresas. 
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Las microempresas no constituyen unidades económicas fuertes de 
acumulación y más bien lo son de supervivencia. Desde este punto de 
vista pueden ejer·cer una bueno. función social, pero difícilmente 
pueden ser verdaderos eslabones del desarrollo económico. El 
problema se or-igina cuando las microempr-esas se cr·P-an como entes 
aislados del contexto comercial o del Productivo, olvidando que 
deben trabajar en cadena y coordinadamente para empresas mayores 
como lo sugiere la globalización de la economía. 
Un micro-empresario debe formar parte del aparato productivo de una 
unidad mayor o mejor de una empresa más grande, es decir debe ser un 
sub-contr·atista que tenga asegurada la totalidad de su producción y 
sus ventas; de tal manera que se convierta, para la empresa terminal 
en un elemento que le permita a ésta innovar, agilizar· v dar·le una 
rápida respuesta de ser:yicio al cliente. Algo similar ha pasado con 
infinidad de comercializadoras de productos y p<)r esta razón no 
todas han contado con mucho éxito. Su falta de integración con el 
aparato productivo de las empresas fabricantes o de las que 
representan los han convertido en simples vendedores y no en agentes 
de mercadeo y servicio. 
Cuando decimos que en el futur·o el concepto de globalización de 
economía nos hablará de empresas dedicadas a diseñar, comercializar, 
e innovar y otras a producir :para las primer·as, en ningún momento 
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planteamos una separación entre estas dos funciones, sino más bien 
una nueva especialización en el trabajo. Las comercializadoras deben 
innovar y ante todo trabajar al lado del cliente par·a detectar las 
posibles mejoras de los productos y las oportunidades de escogencia, 
así como guar·dar una estricta relación con sus proveedores. En los 
países orientales ésto se hace a través de comunicaciones 
e lectr·ónicas, por medio de las cuales se integran los :pedidos del 
cliente al aparato productivo de sus proveedores. Es este el sistema 
FSM (Flexible System Manufacturing): producir solo cantidades 
f~queñas de diferentes tipos de productos de manera eficiente, al 
diversificar el uso y la función de las personas y del equip<), ccm 
posibilidad de ser integrado al aparato productivo de sus clientes y 
pr·oveedores2e /. 
C. ws gremios de la producción 
La modernización industrial, decíamos anterior·mente, debe incluir el 
desarrollo de los grupos empresariales, el desarrollo de los parques 
industriales y el desar·rollo de los proveedor·es. Sin embar·go un 
proceso de Modernización Industrial se nutre de otras instituciones 
importantes. La primera es la actividad gremial industrial. Es 
20j Tomado del libro: "La gerencia del futur·o y 
planeación estratégica", Ed. Tercer Mundo, 
Nieto. Bogotá. 
279 
los estilos de 
Enrique Morales 
recomendable que las empresas terminales, las comercializadoras y el 
banco núcleo, así como las empr·esas subcontra.tistas y pr•:-veedores 
que participan en un mismo mercado se agrupen en una misma Actividad 
Gr·emial . Los gr·emios han de apoyar el sistema ind.ustr·ial de l a 
siguiente manera: 
L Mediante la creación, auspicio o participación en Institutos de 
Capacitación para la Producción, los cuales deberán, capacitar 
es:pecialmente a las empresas sub-contratistas en las técnicas de 
fabricación, homologación, control de calidad, y otras relacionadas 
con lo que comunmente se denomina con el nombre de tecnología du r·a . 
A su vez es indispensable capac itar a las empresas terminales y a 
las comercia.lizadoras en lo que hace referencia a planeación 
estratégica, control de calidad, organización interna, servic io , 
mercadeo, y otras relacionadas ccm lo que se denomina tecnología 
blanda. 
2 . Mediante la participación y auspicio a la. creación, de Cent ros 
de Desarrollo Tecnológico. Los Centros Tecnológicos no sólo deberán 
hacer investigaciones en temas como utilización de materias pr·imas, 
investiga.ciones en técnicas de procesos de fabricación, métodos de 
diseños, controles de calidad, sino, y muy especialmente, estar-
atentos a buscar temas tales como los de normatividad y la 
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homologación par-a wder conseguir los certificados de calidad y los 
cer-tificados de exportac i ón que exigen especialmente los ptüses de 
la Comunidad Económica Europea y los Estados Unidos_ 
En la pr·áctica se hace imposible e:q,ortar· a la C..-:.,munidad Económica 
Europea sin tener l os cer-tificados de exportación y los certificados 
de control de calidad. Los centros de desarrollo tecnológico det-er·án 
est.udia_r- no so lamente procesos de fabricac i ón sino también la 
investigación y el desarrollo de las tecnologías de nuevos 
pr·oductos _ 
3. Mediante la creación de las bolsas de subcontratación. 
importante que l os gremios estimule la creac ión de bolsas de 
sur.>eontratación . Básicamente son instituciones que manej an de una 
forma estructurada, codificada, organizada, mediante l a tecnología 
de una base de datos y la tecnología del desarrollo de las 
comunicaciones, información a todo nivel sobre fabricantes y 
proveedores de materias primas necesarias par· a el buen 
desenvolvimiento de la actividad industriaL Ya se han c reado bolsas 
de subcontratación en Perú , C..-:., lombia, Venezuela, Ecul3.dc,r· y se est á 
iniciando con muy buenos resultados la Bo lsa de Subcontratación de 
Bolivia. Sin embargo, es r·ecomendable que las bolsas de 
subcontratación sean también especializadas en la actividad 
industrial de cada uno de los parques industriales . 
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D. La actividad gremial y los centros tecnológicos 
Uno de los aspectos más importantes que tiene que ver· con el 
desarrollo de la producción de bienes, es la organización de la 
actividad gremial. Los gremios son el medio :por el cual se da apc,yo 
comercial y tecnológico al empresario. La concepción de af~YO 
tecnológico al empresario, par·te de la comprensión de que en 1.ma 
actividad de fabricación hay muchas disciplinas, y además hay gran 
diversidad de bienes, por· lo que el gr·emio debe dar cabida a todas y 
cada una de ellas. La electrónica ·por e.iemplo es la que más está 
dando valor agregado a los bienes de capitaL ·por- lo gue en el 
gremio deben participar activamente los distintos estamentos gue 
tienen que ver con esta ciencia. 
La estructur·a de la Federación de Industrias Mecánicas Francesa, es 
rma estr·uctura en la que partici:pan sesenta asociaciones patronales, 
dependiendo del tipo de capital que se produzca. 
La asociación tiene dos grandes divisiones: 
l. Por disciplinas que participan en la elaboración de un bien de 
capital, como mecánica, medición, electróniea, for·ja, fundieión, 
proeesos y planeación de la produeeión mecatr-óniea. 
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2. Por producción o tipos de productos homogéneos. Por ejemplo : 
Asoc iación de Fabr·icantes de Calder·er·ía, Asocia.c ión de Fabr·ica:ntes 
de Vál vulas, de Bombas , de Motores de C()mbustión o de compresores. 
De s de esta per·spectiva participan 60 Asociac iones en total . 
La Asociación de Industrias Mecánic as, como entidad privada que es, 
tiene produc tos y tiene clientes. Quiles son sus produc t os ? , l os 
provenientes de la investigación y la transferencia tecno lógica. Los 
gremios en muchos países poseen C-entros Tecno l ógicos y e j ecut an 
convenios con laboratorios y Centr·os Tec nológicos, en las 
disc ipl i nas que son de su inter·és como f><)r ejemplo : mecánica, 
electr ónica, automatización, materiales, gestión de pr·oducc i ón , 
me t r·o l ogía y nocmatividad, f'a.ra vender· el pr·oduc t o de e s-tas 
investigac i ones, a manera de transferenc ia. de tecno l og í a, a sus 
E:~.sociados, que a su vez son asoc iaciones patr·onales, t engan su s 
propios centros de investigación, especialmente en el área de la 
normativida.d. Así, pr.>r ejemplo, la Asociación de Pr oductores de 
Material de So ldadura, tiene su propio centro de normatividad e 
innovación, aún cuando per·tenezca a la Feder·ación de Industr· ia 
Mec é.nic a.s y fre cuentemente contrate c on ésta estudios y 
transferencia de tecno logía sobre mecánica, nuevos mat er·iales , y 
similares. 
En el país ya hay ejemplos exitos os de gremi os poseedores de centros 
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de investigación y/o tecnológicos, como es el caso del C-entro del 
Pl ástico y C-entros esf~Cializados en confecciones. 
No or_.stante l o anterior, difícilmente los gremios de la producción 
p<xlrán, al menos en una etapa inicial y a mediano plazo, constr·uir· 
tm centr·o de las características del Centro de Desarrollo 
Tec nológico Colombiano, el más completo que tendrá el país (En la 
medida en que se agr·upen el O::ntro Cülombo Italiano, el Metalúrgico 
y el de Gestión Industrial). Sería muy costoso y tomaría demasiado 
tiempo cr·ear· tmo nuevo y los gremios no cuentan con la 
infraestructura ni los recursos suficientes para su manejo 
Of~racional ni para la dotación tecnológica requerida. 
Lo más práctico y recomendable. es entonces que los gremios 
wr·ticiJ:-en en la dirección del C-entro de Desarrollo Tecnológi<:::o 
Cc•lombiano. constituyéndose en el principal cliente de los servi<:::ios 
.t.e.f::nológicos de tipc,• horizontal, como son las investigaciones, la 
normalización y l os estudios de laboratorio que benefician a todo el 
universo de sus afiliados y que son los que corr·esponden a las áreas 
de fundición, forja, metrología, y métodos de producción, entre 
otr·os. Así, los gremios par·ticipan bajo la forma cogestión , vía 
convenio, de los programas de educa.ción continuada, así como de los 
programas doctorales y los proyectos de innovación y desó.rrollo de 
productos en los que pueden participar diversas asociaciones de 
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empr·esarios. 
Los fabr·icantes de equipos a presión, f'Or ejemplo, podr·án contratór 
con el Centro , la normalización, pruebas de la.borator·io, 
homologación de empresas y cer·tificación de procedimientos en lo que 
hace referencia a la fabricación de equipos a presión. Igualmente 
podrían contratar la infor·mación y certificación de cumplimiento de 
normas que existen en otro país, o el estudio del comportamiento de 
distintos materiales a distintas presiones, para poner solo algunos 
ejemplos. 
El C-entro de Desarrollo Tecnológico Colombiano, debe conver·tirse en 
el socio tecnológico de los industriales, no solo para ayudarlos en 
el desarr·o llo e innovación y en la capacitación y transferencia. de 
tecnología, sino para colaborarles en la conquista de mercados 
foráneos, asesor-ándoles sobre normas, homologaciones, patentes y 
decechos de a.utoc, así como vigilando que los productos que ingresen 
r:tl país cumplan con las normas y las homologaciones pertinentes. 
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